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RESUMEN 
 
La monitorización de la Obra Pública (movimiento del terreno y de los edificios que la 
circundan) con estación total automática es una técnica que se usa de manera progresiva para 
aumentar la calidad y la seguridad de la construcción. 
 
Este proyecto consiste en un estudio sobre el comportamiento de un nuevo modelo de 
estación total motorizada con localización automática de prisma utilizada en trabajos de 
auscultación, realizándose una comparación entre diferentes modelos. 
 
Para llevar a cabo este estudio se han realizado distintas pruebas de repetibilidad con el nuevo 
modelo de estación tanto en mediciones con prisma como en mediciones sin prisma. Los 
resultados obtenidos de las pruebas de las mediciones con prisma han sido comparados con 
otro modelo anterior de estación total automática. Las dos estaciones se han situado juntas y 
midiendo simultáneamente para obtener medidas en el mismo período de tiempo y en las 
mismas condiciones de referencia. Se han realizado pruebas en exterior, simulando un caso 
real, y en interior, para anular los efectos que puedan generar las diferentes condiciones 
atmosféricas sobre las observaciones. 
 
Además del sistema habitualmente empleado de medida de distancias sobre un prisma 
reflector, se ha estudiado la medida sin prisma. Se ha comprobado que la precisión obtenida 
en la medición sin prisma, es mejor cuanto más ortogonal es la incidencia y menor es la 
distancia. Otro factor importante en este tipo de medidas es la refracción solar y el cambio de 
temperatura de la superficie sobre la cual se mide. El efecto solar provoca un movimiento del 
instrumento de medida lo cual también afecta a las mediciones a prismas tal y como se ha 
comprobado, obteniendo grandes diferencias entre las observaciones realizadas durante el día 
y las observaciones nocturnas. 
 
Finalmente se han realizado pruebas de repetibilidad en el interior donde se consiguen unas 
condiciones casi perfectas, sin refracción solar, temperatura constante y donde los únicos 
errores que intervienen en la toma de datos son los cometidos por el propio instrumento de 
medida (medida electrónica de distancia y de ángulos). 
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INTRODUCCIÓN 
 
El objetivo principal del proyecto es el análisis del comportamiento de un nuevo modelo de 
estación total automática diseñada especialmente para trabajos de auscultación, además de 
una comparación con uno de los modelos existentes hasta el momento. 
 
Para poder realizar este estudio en las mejores condiciones posibles, primeramente ha 
requerido una introducción en el campo de la auscultación, consistiendo en una visión general 
de los sistemas de auscultación y una profundización en los sistemas de auscultación 
topográficos colaborando en diversas tareas, y centrándose con las estaciones totales 
automáticas. Se ha trabajado con esta instrumentación y se ha observado el proceso desde la 
ubicación del aparato hasta los resultados obtenidos, pasando por el montaje, la captura de 
datos, la transmisión de los datos, el mantenimiento de la instrumentación y el tratamiento de 
los datos. 
 
Centrándose en el trabajo de análisis y estudio del nuevo modelo de estación total de 
precisión, antes de realizar las correspondientes pruebas, ha requerido un estudio de sus 
correspondientes especificaciones técnicas, características de su funcionamiento y las 
diferencias existentes con la estación con la que ha sido comparada. Además del aprendizaje 
del software propio de la empresa requerido para controlar la estación automática. 
 
Este PFC se ha desarrollado durante sis meses en el marco de una beca convenio colaboración 
entre la Universidad (UPC-EPSEB) y la empresa SOLDATA Iberia. El estudio se ha llevado 
a cabo en las instalaciones de la empresa y en emplazamientos exteriores en los que estaban 
instalados equipos de SOLDATA, a la que se agradece la oportunidad y facilidades brindadas. 
 
En el presente documento figuran los resultados de las pruebas realizadas para el análisis de la 
instrumentación de interés académico. No se puede plasmar toda la información que ha 
requerido la realización del proyecto.  No se da el modelo exacto de los instrumentos con los 
cuales se ha trabajado, sus características completas ni su funcionamiento detallado, ni se 
describen totalmente los programas utilizados. Todo esto debido al nivel de confidencialidad 
requerido por la empresa y por sus proveedores. 
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1. AUSCULTACIÓN Y SISTEMAS DE AUSCULTACIÓN 
 
 
1.1 DEFINICIÓN DE AUSCULTACIÓN 
 
La auscultación trata de conseguir información sobre la obra y su comportamiento sin 
afectarla. Con esta información se pueden tomar decisiones razonadas para resolver un 
problema, por lo que se tiene que transmitir en un espacio breve de tiempo para facilitar el 
proceso de decisión y si procede intervenir de forma rápida. El sistema de auscultación es el 
conjunto de dispositivos y procedimientos utilizados con la finalidad de auscultar la obra. 
 
Actualmente y cada vez más, se da mayor importancia a los temas relacionados con la 
auscultación, ya sea en la realización de medidas en todo tipo de obras civiles (autopistas, 
presas, túneles, aeropuertos, puentes…), minería, edificación e industria. 
 
En construcciones de obras de tipos como túneles, demoliciones, tratamiento del terreno, 
excavaciones… es fundamental considerar la influencia que ésta ejerce en el entorno más 
próximo. La instrumentación en obras civiles permite reducir la incertidumbre existente en su 
comportamiento, y por lo tanto aumentar la seguridad de la obra. En función de la 
peligrosidad que pudiera provocar un fallo y de la incertidumbre del comportamiento, se 
evalúa cual es el nivel necesario de auscultación. 
 
La finalidad de la auscultación es comprobar que los elementos estructurales constituidos se 
están comportando de acuerdo con los cálculos de los mismos y verificar que la afectación de 
la obra al entorno se mantiene dentro de los límites previstos, es decir, mejorar la seguridad 
evitando unos costes excesivos y mejorar la técnica ya que una construcción más cara no 
resulta simepre más segura. 
 
El desarrollo de la auscultación da lugar a un círculo en el cual todos los elementos que 
forman parte consiguen una evolución positiva. La auscultación proporciona la información 
experimental necesaria para el desarrollo del conocimiento de la ingeniería. Este lleva a un 
desarrollo tecnológico de la ingeniería, conduciendo a mejoras tecnológicas que permiten 
realizar diseños más ajustados a las necesidades reales y por lo tanto significan ahorros 
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económicos en la construcción. Los diseños ajustados requieren de una mejor auscultación 
para comprobar su comportamiento a largo plazo y los ahorros económicos proporcionan los 
fondos necesarios para la auscultación. 
 
Al recorrer este círculo repetidas veces llevará a una mejora de todos los elementos que lo 
integran. En caso contrario, negar la auscultación puede llevar a un estancamiento de la 
ingeniería y a gastos innecesarios. Por lo que invertir en la auscultación es altamente 
recomendable.  
 
Además, también se produce otro círculo que afecta únicamente a factores internos propios de 
la auscultación. La auscultación está basada en el uso de sistemas de instrumentación, el coste 
de estos es un factor determinante para el coste de la auscultación. La fabricación de 
instrumentos de medida se ve afectada por las reglas generales de economía de mercado y por 
lo tanto, un aumento de mercado incluye a una mejor tecnológica a la vez que se produce una 
disminución de precios para el abaratamiento de los costes que represente. La disminución de 
los costes y el aumento de la competencia tendría que llevar a una bajada de precios. La 
bajada de precios de los sistemas de auscultación afectará directamente al coste de la 
auscultación, y un menor coste de esta puede quedarse en un ahorro económico o puede 
conducir hacia una mejora de la auscultación de las obras, reiniciando el ciclo. 
 
A raíz de la necesidad de la auscultación, en este proyecto se hace referencia a los sistemas de 
auscultación topográficos que utilizan estaciones totales automáticas en la empresa SolData. 
 
La auscultación implica la medida de puntos de forma periódica y automática para determinar 
la deformación de la zona en cuestión. En determinadas ocasiones es necesario analizar los 
datos obtenidos de forma rápida y en caso de detectar movimientos que superen los límites de 
tolerancia establecidos comunicarlo a los responsables. 
 
Los trabajos de auscultación y de análisis de deformaciones constituyen uno de los retos más 
complejos en la industria topográfica ya que requieren de la máxima precisión y fiabilidad, 
medidas automáticas, un cálculo avanzado, herramientas de análisis y elementos de 
comunicación de datos. 
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Para llevar a cabo este control se ve necesaria la utilización de estaciones totales automáticas, 
que se caracterizan por su gran rendimiento, precisión y alta fiabilidad en condiciones 
extremas, protegidos del polvo y agua, y funcionando día y noche. Los mecanismos de los 
instrumentos automáticos tienen una gran estabilidad y durabilidad, que hace que sean 
adecuados para aplicaciones que requieren un funcionamiento continuado como los trabajos 
de auscultación o control de maquinaria. 
 
Además de las técnicas tradicionales dentro de la instrumentación, los instrumentos disponen 
de la última tecnología en adquisición automática de datos y su transmisión mediante 
comunicación inalámbrica en tiempo real, lo que permite un eficaz tratamiento de las 
medidas. También se requiere tener un servicio que permita un seguimiento continuo, fiable y 
con la periodicidad adaptada a los requerimientos de cada obra e independiente de los 
operadores. 
 
 
1.2 EMPRESA DE AUSCULTACIÓN SOLDATA 
 
SolData es una empresa de servicios que propone herramientas de medida y de análisis para la 
prevención y la seguridad en todos los sectores potencialmente peligrosos: entorno natural, 
sector de la construcción, obras y edificios sensibles. 
 
Los servicios propuestos por la empresa incluyen el consejo, el suministro y la instalación de 
materiales, la auscultación, el mantenimiento y la gestión de los datos con la elaboración de 
informes de medida. 
 
Su principal actividad es la medida, la adquisición, la transmisión y la visualización en tiempo 
real de parámetros. Es decir, la auscultación en tiempo real. Para llevar a cabo esto, SolData 
desarrolla el software Geoscope, que equipa las principales obras y sitios de auscultación con 
parámetros en tiempo real. Este software, asociado con las recientes tecnologías de 
información, con sensores avanzados y con los módulos de medidas de topografía automáticas 
como el Cyclops, permite desarrollar redes de adquisición de las medidas en los sitios a 
auscultar. 
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El software Geoscope web, controla y vigila las redes de instrumentaciones, adaptado a 
cualquier obra. Geoscope integra completamente las potencialidades de Internet, además de 
ser un Sistema de Información Geográfica, ya que todos los datos están almacenados en un 
sistema completo de base de datos y comparados con su posición inicial. Los mapas están 
utilizados para navegar en la base de datos y obtener las vistas concisas de las deformaciones 
y de las alarmas. 
 
Los diferentes módulos del software permiten adquirir los datos a partir de diferentes 
sistemas, además de realizar los cálculos necesarios para la calibración y el filtrado de la 
señal. Efectuar los cálculos para el control de los niveles de alarmas, visualizar las alarmas y 
enviar un mensaje, fax o e-mail en caso necesario. Permite la visualización de toda la 
información en el sitio, instrumentación instalada, valores de los sensores, gráficos,… Los 
datos recolectados por el sistema están integrados en una base de datos y una vez tratados 
estos datos y los cálculos necesarios efectuados, se crea un informe. 
 
 
1.2.1 Sistema de medidas topográficas automáticas: El Cyclops 
 
El Cyclops es un producto de referencia para la vigilancia de suelos y estructuras. Utiliza 
estaciones totales automáticas programables, tratan la información en tiempo real y la 
visualizan en el Sistema de Información Geográfica nombrado Geoscope. 
 
El sistema Cyclops se compone de cuatro elementos básicos: uno o varios teodolitos, un 
ordenador central, un sistema de comunicación inalámbrico, por radio o vía módem que 
permite la conexión entre los teodolitos y el ordenador central, y el software de visualización 
que actualiza los valores obtenidos en tiempo real y posee un sistema de alarmas en caso de 
superarse los umbrales establecidos. 
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Figura 1.1: Componentes del sistema Cyclops 
 
 
El Cyclops proporciona en tiempo real las medidas de deformación en XYZ, y los datos están 
recuperados, tratados y visualizados en tiempo real. Este sistema está equipado con los 
últimos desarrollos tecnológicos en materia de teodolitos motorizados con el software de 
control Tact, para crear un sistema de topografía automatizado. 
 
El software no sólo trata los datos, también incorpora cálculos correctivos para compensar los 
efectos del movimiento del teodolito o de las variaciones de condiciones atmosféricas 
(temperatura, presión, humedad), y visualiza los datos en un formato gráfico conciso. Las 
medidas están disponibles inmediatamente para una interpretación rápida. Unos límites de 
alarma sobre los movimientos pueden ser definidos para permitir la activación de acciones en 
caso de movimientos. 
 
Este sistema de adquisición de datos topográficos tiene como aplicaciones la deformación 
superficial y estructural, convergencia de túneles, estabilidad de pendientes, auscultación de 
vías de ferrocarril, y control estructural en sectores de acceso limitado. La precisión 
conseguida dependerá de la precisión del instrumento y de la estabilidad que tenga el sistema 
de referencia. 
 
 
 
 
 
Sistema de 
comunicación 
Visualización en tiempo real y alarmas 
visuales 
e-mail  
acústicos 
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1.3 LAS ESTACIONES TOTALES AUTOMÁTICAS PROGRAMABLES 
 
1.3.1 Procedimiento para la auscultación 
 
Los teodolitos automáticos programables son capaces de realizar medidas topográficas 
controladas por ordenador y capaces de proporcionar en tiempo real las coordenadas de todos 
los puntos sometidos al control topográfico. El teodolito realiza lecturas sobre un conjunto de 
prismas de control (para medir los movimientos) y prismas de referencia (para el 
posicionamiento del aparato) el caso del sistema Cyclops.  
 
Para la instalación del instrumento previamente se determina la situación más idónea para su 
colocación, de forma que se pueda controlar la zona de influencia interfiriendo lo mínimo 
posible con los servicios del lugar. Es posible situar la estación total tanto dentro como fuera 
del área de influencia de la excavación o movimiento. El sistema es capaz de leer los prismas 
de referencia situados fuera del área de influencia y corregir la posición de la estación de los 
movimientos que haya sufrido. Con la nueva posición del teodolito se pueden calcular las 
coordenadas de los puntos de control y obtener los movimientos de cada uno.  
 
Los prismas de control para el seguimiento topográfico automático se colocan en los edificios 
situados en las zonas a ser auscultadas a una distancia máxima de la estación de cien metros. 
Estos dispositivos fabricados a partir de vidrio óptico de alta calidad que permiten el retorno 
de la onda emitida hacia el teodolito, están situados en las fachadas de los edificios, 
orientados hacia el teodolito por el que tienen que ser leídos y correctamente fijados para 
obtener una buena calidad de las lecturas. 
 
Se debe de tener una buena disposición de los prismas de referencia, como mínimo se deben 
de observar tres referencias repartidas cada 120º y en diferentes distancias, sin rebasar el 
límite aproximado de 120 metros, ya que la precisión de las medidas que se lograría a 
distancias superiores no sería suficiente. Tampoco se tienen que encontrar todas las 
referencias a un mismo lado, ya que provocaría que los errores se concentraran en este lado y 
en consecuencia se obtendría una posición errónea de la estación, por lo que no se podría 
verificar la fiabilidad del sistema planimétrico. Lo mismo pasaría en el caso que se 
encontraran todos los prismas de referencia a la misma distancia. Colocando las referencias 
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distribuidas hacia todos los lados y a diferentes distancias, se aumenta la fiabilidad del 
sistema. 
 
El aparato apunta al conjunto de prismas de forma cíclica en un orden preestablecido para 
después de una serie de cálculos obtener unas coordenadas y su desplazamiento. En el 
seguimiento del sistema de control topográfico automatizado solo es necesaria la intervención 
de un operador en la lectura de los prismas por primera vez, en la puesta en marcha del 
instrumento. Durante la fase de toma de datos no es necesaria la intervención humana.  
 
Las características técnicas de precisión de medida mínimas que tienen que presentar estas 
estaciones totales para realizar los trabajos de auscultación dependen de la petición del 
cliente, aunque normalmente estan en los siguientes rangos:  
-Precisión en la medida de ángulos: 1’’ (0,0003 gon) o 0,5’’ (0,00015 gon)   
-Precisión en la medida de distancias a los prismas: 1mm + 1ppm 
 
Estas condiciones se deben de garantizar dentro de un rango de medida de cien metros como 
mínimo. El número de lecturas que se realiza sobre cada prisma depende del número de 
prismas asociados a cada una de las estaciones. Con tal de conseguir una buena precisión y 
eliminar los posibles errores sistemáticos del aparato se lee dos veces cada prisma por ciclo 
aplicando la regla de Bessel. Un ciclo de lecturas se obtiene primero haciendo una vuelta 
observando a todos los prismas en círculo directo, y luego en círculo inverso leyendo los 
prismas en sentido contrario, y se comprueba que las diferencias entre los dos círculos entran 
en la tolerancia previamente fijada calculada para cada punto a partir de las distancia y las 
precisiones de la estación. Al final del ciclo se vuelve a leer el primer prisma medido, para 
comprobar si entra en tolerancia. Si no se supera ninguna tolerancia, se acepta el ciclo de 
medidas y entra en el proceso de cálculo de coordenadas, sino se rechaza y se empieza la 
lectura del siguiente ciclo. Para incrementar la fiabilidad de las medidas, se puede medir cada 
punto varias veces y calcular el promedio de las medidas, aceptando únicamente las 
observaciones que estén dentro de una tolerancia predeterminada. 
 
El teodolito junto al sistema de comunicación, tienen que garantizar el envío de las lecturas en 
tiempo real a la unidad central para poder ser consultadas en todo momento en el sistema de 
consulta en tiempo real. Para el envío de estos datos se utiliza un sistema de comunicación sin 
cable, dependiendo de cada situación la transmisión de datos se realizará bien vía radio o vía 
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módem. Para la consulta de los datos se puede utilizar un navegador y la página de consulta se 
actualiza automáticamente con la frecuencia con la que llegan los datos procedentes de la 
instrumentación automática. 
 
El objetivo de este sistema es el control de movimientos en tres dimensiones, y su gran 
ventaja es que permite la medida, el análisis y el aviso de cualquier anomalía en tiempo quasi 
real. 
 
Los ciclos de seguimiento que sigue este sistema se puede resumir en los siguientes puntos: 
• La estación realiza una lectura en los puntos de referencia que sirven de orientación y 
cálculo de su posición, de esta forma la estación en cada inicio de los ciclos realiza 
una comprobación por si se ha movido el instrumento. 
• Seguidamente el equipo empieza a realizar las lecturas a los puntos de control y 
compara estas medidas con los datos que se tienen almacenados de este punto, y se 
obtiene el desplazamiento producido en este periodo de tiempo. 
• Una vez terminado el ciclo de medida, la estación se comunica con el equipo 
informático vía radio o módem y el programa almacena y analiza los resultados. Si se 
detecta alguna anomalía, existe la posibilidad de que realice un aviso al usuario. 
 
 
1.3.2 Características generales 
 
Como ya se ha dicho, para los trabajos continuados y repetitivos se utilizan los dispositivos 
automáticos, ya que las operaciones manuales resultan demasiado pesadas y caras para este 
tipo de trabajos.  
 
A finales de los años 1980 se produjeron los primeros instrumentos automáticos. Éstos 
incorporaban servomotores para facilitar la puntería del anteojo y representaron un desarrollo 
mayor en la tecnología del instrumento. La siguiente generación de instrumentos, muchos de 
los cuales hoy en día aún están en uso, se conectaban a una computadora externa portátil. 
Hasta llegar a la actualidad en que estos instrumentos son capaces de procesar los datos en 
tiempo real. 
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Las estaciones totales robotizadas consisten en una estación total completamente 
automatizada con un sistema de reconocimiento automático de prisma denominado ATR 
(Automatic Target Recognition) que permite la medida automática; y servomotores para el 
ajuste de la retícula al centro del prisma. Este tipo de estación está controlada por ordenador y 
es capaz de proporcionar los datos de movimiento de los puntos a controlar en tiempo real. 
 
La puntería automática muestra sus ventajas en las medidas repetitivas de rutina por ejemplo 
en trabajos de control, medidas en serie o medición en ambas posiciones del anteojo. El 
observador sólo tiene que dirigir el anteojo con el visor aproximadamente al prisma y dispara 
una medición de distancia. El teodolito lleva automáticamente el anteojo al centro del prisma, 
mide la distancia y corrige los ángulos con un milímetro de desviación residual al centro del 
prisma. Por lo tanto proporciona una elevada precisión constante e independiente del 
observador, es un procedimiento rápido y descansado para el operador ya que no es necesario 
enfocar, y mide a cualquier prisma. 
 
Para la detección del prisma, el instrumento proyecta un haz infrarrojo al prisma de posición 
conocida aproximada y la luz reflejada en el prisma es captada por una cámara CCD (detector 
basado en el efecto fotoeléctrico que convierte la luz recibida en corriente eléctrica). Por la 
densidad de la luz reflejada, el instrumento calcula las desviaciones entre la retícula del 
instrumento y el centro óptico del prisma. Se transforman las desviaciones (desplazamientos 
horizontal y vertical) a unos valores angulares y se ajusta la retícula al centro del prisma 
utilizando los servomotores del instrumento. Una vez la retícula coincide con el centro óptico 
del prisma, mide la distancia del aparato hasta el prisma y calcula las coordenadas del prisma 
en el sistema de referencia. 
 
Si en la posición aproximada el prisma no se encuentra dentro el campo de visión del 
telescopio, empieza una búsqueda de acuerdo a una ventana de búsqueda predefinida. Si 
dentro de esta ventana aún no se encuentra el prisma, la ventana se amplia automáticamente 
hasta que el prisma es encontrado. Esto ocurre en un proceso iterativo, la forma de la ventana 
de búsqueda tiene la forma de un rectángulo vertical. 
 
La estación está equipada con dos motores internos, uno para girar la alidada horizontal y otro 
para girar el anteojo que permiten que el instrumento gire y se posicione sobre un punto en 
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concreto sin la necesidad de un operador ya que es controlado a partir de un programa 
informático y un ordenador. 
 
Los instrumentos de última generación permiten un funcionamiento mucho más rápido y 
silencioso que las estaciones totales motorizadas convencionales. En lugar de girar mediante 
motores, utilizan nuevas tecnologías que permiten los movimientos sin fricción, por lo que 
necesitan menos mantenimiento y su consumo es menor. 
 
La tecnología topográfica y el desarrollo de las estaciones totales automáticas han sufrido un 
aumento en las solicitudes de este tipo de instrumentación. Este incremento ha dado lugar a 
una mayor eficiencia y productividad en el campo de las estaciones totales automáticas, las 
cuales son competentes en cualquier trabajo de topografía que antes se podía haber realizado 
con una estación total convencional, mientras que las características adicionales que aportan 
estas estaciones proporcionan una mayor gama de funciones que conducen a la posibilidad de 
funcionar sin operador. Hay muchas aplicaciones de las estaciones totales robóticas, como 
una operación de vigilancia de puntos, control de deformaciones, levantamientos catastrales, 
cálculos de volúmenes, en la construcción… 
 
Las estaciones totales automáticas no solo han aumentado las aplicaciones permitidas a la 
Topografía y a la Geomática, sino que también han aumentado la productividad. 
 
 
1.3.3 Errores cometidos en el proceso de medición 
 
En todas las operaciones de medida se cometen errores, parte de los cuales son imposibles de 
evitar. Estos errores llevan a que no se conozcan las medidas verdaderas del punto medido, es 
decir que sea imposible obtener las coordenadas verdaderas. 
 
En el caso de las tareas de auscultación o control de movimientos, tiene menor importancia el 
hecho de no poder conocer el valor exacto de la medida. En este tipo de trabajos, lo realmente 
interesante es poder tener con la máxima precisión posible el valor de la diferencia entre  
medidas consecutivas del mismo punto. 
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Así que se adoptarán las precauciones necesarias para que se realicen las medidas con la 
máxima fiabilidad y precisión posibles, aunque incluso en los instrumentos más 
perfeccionados se debe de admitir que los ángulos y distancias que miden siempre estarán 
afectados por errores. 
 
En el caso de las medidas realizadas con una estación total automática respecto a las 
realizadas con una estación total manual, se obtiene la ventaja de que los errores no dependen 
del límite de la percepción humana y se eliminan por completo los errores propios de los 
sentidos. Aunque se obtendrá el error producido por el reconocimiento automático del 
prisma1, el cual sustituye los errores provocados por el límite de la percepción visual del 
observador como el error de puntería y el error de lectura. Los errores de estacionamiento, 
señal y verticalidad también son anulados debido a que se utilizan sistemas de centrado 
forzoso para la ubicación de la estación, y los prismas también están perfectamente fijados 
sobre una superficie. 
 
Por lo cual los errores obtenidos en las estaciones totales automáticas se reducen a los errores 
propios del ATR, los del distanciómetro y los de los ángulos, y los errores debidos a 
circunstancias externas que provocan la vibración de la señal como pueden ser las variaciones 
de temperatura, la refracción de la luz, cambios meteorológicos…  
 
Para poder determinar la magnitud de los errores y la probabilidad de cometerlos en la 
medición con una estación total automática se efectúan una serie de mediciones y cálculos 
expuestos en los capítulos siguientes. 
 
En ellos se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de repetibilidad realizadas en 
modo con prisma y modo sin prisma, con los diferentes modelos de estación, y realizando 
pruebas en el interior y en el exterior. 
 
 
 
 
 
 
1 sistema de reconocimiento automático de prisma, denominado ATR (Automatic Target Recognition) 
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2. PRUEBA DE REPETIBILIDAD DE LA ESTACIÓN A EN MODO SIN PRISMA EN 
EL EXTERIOR 
 
 
2.1 SITUACIÓN DE LOS PUNTOS OBSERVADOS 
 
A la hora de escoger los puntos para efectuar estas pruebas, se ha tenido en cuenta que se 
observaran puntos a diferentes distancias, que tuvieran distintos ángulos de incidencia, y que 
los puntos observados correspondieran a diferentes tipos de superficies.  
 
Adaptándose al entorno de la situación del teodolito, se han añadido un total de treinta 
medidas de puntos, distribuidos de tal forma que la inclinación de la visual a los puntos 
medidos fueran con un ángulo de incidencia de 100 gon (perpendicular a la superficie de 
medida), hasta un ángulo muy oblicuo, de 150 gon. Las distancias a los puntos oscilan desde 
los dos metros hasta los 160 metros. Las distintas superficies sobre las que se han medido 
estos puntos son hormigón, asfalto, paredes de los edificios y el suelo de la terraza dónde 
estaba situada la estación. 
 
Al igual que los prismas, estos puntos de medida directa se han añadido a los ciclos de lectura 
que realiza el teodolito. De esta forma se han obtenido los archivos con las lecturas efectuadas 
durante días enteros para después procesar los datos y realizar las comparaciones 
correspondientes.  
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2.2 RESULTADOS OBTENIDOS 
 
En la siguiente Tabla 2.1 se indica cada punto sobre la superficie en la que está medido, los 
promedios de las lecturas de los ángulos horizontal, vertical y distancia, las desviaciones y el 
tanto por ciento de lecturas aceptadas del total de intentos realizados durante una semana 
entera de lecturas. Se ha realizado la estadística con aproximadamente 500 lecturas a cada 
punto. 
 
 
Promedios lecturas Desviaciones % 
Punto Tipo de  
superficie Hz (gon) V (gon) D (m) σHz (gon) σV (gon) σD (m) lecturas 
P100 Hormigón 31,7282 140,3631 15,1540 0,0003 0,0003 0,0004 100 
P101 Hormigón 48,8765 138,3733 16,2296 0,0003 0,0003 0,0004 100 
P102 Hormigón 31,2099 130,9135 19,4331 0,0003 0,0003 0,0005 100 
P103 Hormigón 41,5128 130,1196 19,9043 0,0003 0,0003 0,0005 100 
P104 Hormigón 127,5170 144,8109 15,2846 0,0003 0,0004 0,0005 76 
P105 Hormigón 164,6079 140,1822 16,6001 0,0003 0,0004 0,0005 90 
P106 Hormigón 140,7065 104,0932 160,4195 0,0002 0,0004 0,0340 73 
P107 Hormigón 145,0221 105,5018 118,5945 0,0002 0,0005 0,0171 90 
P108 Hormigón 151,4406 107,4234 87,5545 0,0002 0,0005 0,0085 97 
P109 Hormigón 158,1818 109,7692 66,7370 0,0002 0,0004 0,0043 99 
P110 Hormigón 164,3563 111,3968 56,8424 0,0002 0,0005 0,0027 99 
P111 Hormigón 132,3544 103,6311 176,7238 0,0002 0,0005 0,0272 81 
P112 Hormigón 132,7945 104,5121 141,7798 0,0002 0,0006 0,0223 64 
P113 Hormigón 134,9890 105,8474 109,1909 0,0002 0,0005 0,0111 98 
P114 Terraza 344,7971 104,7802 21,1856 0,0002 0,0005 0,0039 100 
P115 Terraza 331,5242 108,1118 12,5050 0,0002 0,0004 0,0013 100 
P116 Terraza 300,6714 113,7866 7,4138 0,0002 0,0004 0,0006 100 
P117 Terraza 313,1145 146,5470 2,3895 0,0003 0,0004 0,0003 100 
P118 Terraza 261,1727 150,7227 2,2339 0,0004 0,0003 0,0003 100 
P119 Asfalto 33,7976 124,3517 25,9114 0,0002 0,0003 0,0006 50 
P120 Asfalto 50,8334 128,1156 22,7275 0,0003 0,0003 0,0005 100 
P121 Asfalto 110,5213 123,2045 27,6593 0,0003 0,0004 0,0009 98 
P122 Asfalto 151,7775 121,7407 30,1496 0,0003 0,0004 0,0011 97 
P123 Asfalto 142,4138 105,8491 113,0809 0,0002 0,0006 0,0146 87 
P124 Asfalto 182,6824 128,6096 22,7542 0,0003 0,0005 0,0006 99 
P125 Asfalto 156,6104 111,7447 56,2072 0,0002 0,0005 0,0041 98 
P126 Pared 94,2711 101,8373 80,9034 0,0002 0,0004 0,0028 100 
P127 Pared 100,7745 102,6471 117,5243 0,0002 0,0004 0,0009 100 
P128 Pared 107,0726 106,9689 67,5914 0,0002 0,0004 0,0005 100 
P129 Hormigón 127,1602 113,8809 60,6854 0,0002 0,0004 0,0006 100 
P130 Hormigón 136,5276 114,0608 59,2851 0,0002 0,0004 0,0011 100 
Tabla 2.1: Resultados obtenidos durante una semana entera de observaciones 
 
 
  Estudio de una estación total automática 21 
 
2.2.1 Promedios de las observaciones 
 
Con las lecturas de los ángulos horizontal, vertical y de la distancia, se han calculado los 
promedios rechazando primero las medidas erróneas o fuera de tolerancia. De esta forma se 
ha obtenido el valor de la medida más probable para cada punto.  
 
En el caso de la medida en puntos directos, al no existir un punto material sobre el cual 
posicionarse (como en el caso de las medidas a prismas con la función ATR), el teodolito se 
dirige hacia la posición de los valores de los ángulos que tiene almacenados y sobre esta 
posición realiza la medida de la distancia. Por lo tanto, la lectura de la distancia siempre se 
realiza apuntando en la misma dirección aunque en el momento del disparo se encuentre un 
objeto entre el teodolito y el punto a medir. 
 
En los siguientes gráficos (Figura 2.1) se comprueban las variaciones de los ángulos 
horizontal, vertical y de la distancia. Las lecturas de los ángulos horizontales oscilan 
aproximadamente 0,0010 gon, mientras que las medidas de los ángulos verticales son más 
uniformes exceptuando algunos picos y obteniendo unas oscilaciones de unos 0,0030 gon. Se 
han detectado estas mismas variaciones para todos los puntos independientemente de la 
distancia en la que se encuentren. 
 
En el caso de las medidas de las distancias, en este caso el rango de las lecturas es de 6mm, 
aunque para cada punto esta amplitud es diferente, y varía en función de la distancia y del 
ángulo de incidencia por el motivo descrito anteriormente. Por esta razón en las medidas sin 
prisma solo se ha centrado el estudio en las lecturas de distancia. 
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Figura 2.1: Variaciones durante una semana de lecturas del punto P122 
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2.2.2 Desviación estándar 
 
Con el cálculo de la desviación estándar se observan las variaciones de las lecturas respecto a 
la medida más probable. En este caso, tal y como era de esperar, las desviaciones de los 
ángulos horizontal y vertical son mínimas, mientras que las desviaciones de las distancias 
varían dependiendo de cada punto. Esto es debido a que los ángulos están fijados, por lo tanto 
la desviación angular es mínima pero la desviación en distancia es alta porque debido a los 
errores del aparato no medimos el mismo punto físico. 
 
Analizando las desviaciones estándar de las distancias respecto a la longitud de las medidas, 
se observa que prácticamente todos los puntos con una distancia inferior a treinta metros 
tienen una desviación típica submilimétrica. En el caso de los puntos que distan entre 
cincuenta  y cien metros la desviación es del orden del milímetro sin llegar al centímetro en 
ningún caso, y los puntos más alejados de cien metros tienen una desviación de entre uno y 
tres centímetros. 
 
Si se observan las desviaciones obtenidas respecto a los ángulos de incidencia, se observa que 
si el ángulo vertical es superior a 120 gon no llegan a un milímetro de desviación, siendo 
menor la desviación como más grande es el ángulo de incidencia. A medida que el ángulo de 
incidencia va siendo más oblicuo, el valor de la desviación va aumentando llegando a 3,5 mm. 
Los puntos con un ángulo de incidencia agudo y con distancias largas (P111, P106, P112) son 
los que tienen peor desviación, llegando a más de tres centímetros de variación. 
 
En la Tabla 2.1 anterior se muestran los resultados de las desviaciones obtenidas. Los cinco 
últimos puntos (del P126 al P130) tienen un ángulo de incidencia prácticamente recto, ya que 
son puntos medidos sobre una pared vertical. El punto P126 tiene una desviación ligeramente 
superior a la de los otros cuatro puntos debido a que el rayo no incide perpendicularmente en 
la superficie a medir. En el plano se verifica que entre la línea de medida y la pared del 
edificio donde se mide el punto forman un ángulo de 30 gon, mientras que en los otros 
puntos, se forma un ángulo casi recto. 
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2.2.3 Porcentaje de lecturas 
 
A partir de los archivos con las lecturas realizadas en cada ciclo, se puede dar el caso de que 
no se haya efectuado la lectura, o bien se haya medido el punto pero la lectura obtenida esté 
fuera de tolerancia y se haya tenido que rechazar. 
 
El segundo caso suele ser debido a que un objeto se interpone entre la estación y el punto a 
medir, y hay una diferencia en la distancia suficientemente grande para eliminar esta lectura. 
En el primer caso, puede ser que el objeto esté situado en dirección casi paralela a la visual, 
de tal forma que el rayo láser proyectado no pueda definir un punto, sino que la señal queda 
deformada, por lo tanto no puede ser reflejada y no se obtiene lectura.   
 
 
2.2.4 Rango de las observaciones 
 
A partir de un gráfico de medidas de distancias (Figura 2.1), se observa que cada día de la 
semana se repite una variación similar de las lecturas. Estas variaciones son mayores cuanto 
más largas son las distancias medidas y más agudo es el ángulo de incidencia. El rango o 
amplitud del conjunto de observaciones es la diferencia entre el valor máximo y el valor 
mínimo observados. 
 
En el caso de las lecturas a dos metros de distancia se obtienen diferencias inferiores a un 
milímetro, los puntos con un ángulo vertical mayor a 120 gon y distancia inferior a 30m 
tienen una amplitud del orden del milímetro, mientras que en las distancias de mayor longitud 
y ángulos más agudos las variaciones llegan a la decena de centímetros.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  Estudio de una estación total automática 25 
 
2.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LAS LECTURAS 
 
2.3.1 Ángulo de incidencia 
 
Como se ha comentado anteriormente, dependiendo del ángulo en que incide el rayo sobre la 
superficie se obtienen mejores o peores resultados.  
Siendo el ángulo de incidencia menor, el rayo láser cuando llega a la superficie se esparce por 
lo que la señal de reflexión es peor y se obtienen desviaciones superiores. Si el ángulo 
formado por el rayo que incide sobre la superficie es perpendicular, se obtienen mejores 
desviaciones. 
 
En el siguiente gráfico (Figura 2.2) se comparan las mediciones de dos puntos situados 
aproximadamente a la misma distancia, pero en primer caso (punto P127) medido sobre una 
pared en un ángulo casi perpendicular, y por lo tanto obteniendo unos resultados óptimos. La 
desviación obtenida es inferior al milímetro, y una amplitud de 6 mm. En el segundo caso 
(punto P107) es un punto medido sobre el terreno y con un ángulo de incidencia muy agudo, 
los resultados obtenidos son 11,5 cm de amplitud y 17 mm de desviación.  
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Figura 2.2: Diferencias entre el valor más probable y las lecturas  
de los puntos P107 y P127 durante una semana. 
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2.3.2 Distancia 
 
El error en la medida de distancias será mayor cuanta más longitud haya entre la estación y al 
punto a medir. 
 
En el siguiente gráfico (Figura 2.3) se comparan las medidas realizadas a dos puntos con 
prácticamente el mismo ángulo de incidencia pero en diferentes distancias. El punto P108, 
con un ángulo vertical de 107,4234 gon y una distancia de 87,555 m obteniendo una 
desviación de 9 mm i un rango de 6 cm. El segundo punto (P115) con un ángulo vertical de 
108,1118 gon y encontrándose a una distancia de 12,505 m se ha obtenido una desviación de 
1,3 mm y una amplitud de las medidas de 7 mm. 
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Figura 2.3: Diferencia entre el valor más probable y las lecturas de los puntos P108 y P115 
durante una semana de observaciones. 
 
 
2.3.3 Tipo de superficie 
 
Se han comparado resultados entre puntos medidos sobre diferentes tipos de material y con 
similares valores de distancia y ángulo vertical. Tal y como se muestra en la Tabla 2.2, si se 
comparan las parejas de puntos P110 y P125, P113 y P123, P103 y P124, se observa que el 
  Estudio de una estación total automática 27 
valor de la desviación en distancia en los puntos medidos sobre hormigón es inferior a los 
puntos medidos en el asfalto. 
 
Promedios lecturas Desviaciones % 
Punto Tipo de  
superficie Hz (gon) V (gon) D (m) σHz (gon) σV (gon) σD (m) lecturas 
P110 Hormigón 164,3563 111,3968 56,8424 0,0002 0,0005 0,0027 99 
P125 Asfalto 156,6104 111,7447 56,2072 0,0002 0,0005 0,0041 98 
P113 Hormigón 134,9890 105,8474 109,1909 0,0002 0,0005 0,0111 98 
P123 Asfalto 142,4138 105,8491 113,0809 0,0002 0,0006 0,0146 87 
P103 Hormigón 41,5128 130,1196 19,9043 0,0003 0,0003 0,0005 100 
P124 Asfalto 182,6824 128,6096 22,7542 0,0003 0,0005 0,0006 99 
Tabla 2.2: Comparación de los resultados entre diferentes superficies 
 
En la Figura 2.4 se muestran las diferencias entre el punto P110 medido sobre una superficie 
de hormigón, y el punto P125 medido sobre el asfalto. Se observa que las lecturas a los dos 
puntos siguen las mismas variaciones a lo largo del tiempo, pero el punto medido sobre 
asfalto tiene unos valores superiores, lo que hace que tenga peor desviación estándar, de 4 mm 
respecto la desviación del punto P110 que es de 2,7 mm. 
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Figura 2.4. Diferencia entre el valor más probable y las lecturas de los puntos P110 y P125 
durante una semana. 
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2.3.4 Refracción atmosférica 
 
En el proceso de nivelación de superficies automática, mayoritariamente los puntos 
observados se encuentran en el suelo, que es donde las variaciones de temperatura son 
mayores. La temperatura puede variar ampliamente con la exposición solar, sobretodo entre el 
día y la noche. 
En las superficies que reciben directamente la luz del sol se producen variaciones de la 
temperatura de diversos grados, y las lecturas de distancia pueden fluctuar rápidamente, por 
ejemplo debido al centelleo. En cambio, la misma zona pero medida por la noche ofrece una 
gran estabilidad, ya que la superficie disminuye de temperatura lentamente desprendiendo el 
calor acumulado durante el día. 
 
Tal y como se puede observar en los gráficos anteriores de las observaciones de distancia, las 
lecturas tienen una forma cíclica de manera que cada día se repiten las lecturas máximas o 
mínimas a la misma hora. En la Figura 2.5 aparecen las medidas de siete días consecutivos, en 
este caso, se observa que durante la noche cada día tiene unas lecturas muy uniformes con 
variaciones de décimas de milímetro, alrededor de las ocho de la mañana el valor de las 
medidas se ve incrementado, y a las tres de la tarde la distancia vuelve a recuperar su valor 
inicial. 
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Figura 2.5: Comparación de las medidas de distancia durante una semana (punto P130). 
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El efecto solar hace que el teodolito se mueva, de esta forma, el aparato según le toque el sol 
por un lado o por el otro, irá teniendo unas oscilaciones, y por lo tanto también se verán 
afectadas las lecturas que se realicen. 
 
En el siguiente gráfico (Figura 2.6), se pueden apreciar los  movimientos del instrumento por 
el efecto del sol. Con los datos de una semana entera, se observa que cada día las variaciones 
han sido parecidas de forma que en un día se forman dos picos de máximo desplazamiento del 
teodolito, un por la mañana y otro por la tarde. Durante la noche es cuando se detecta la 
mínima inclinación del aparato, por la mañana se va inclinando progresivamente hasta llegar 
al punto máximo a las doce del mediodía, después se vuelve a nivelar pero sin llegar a la 
posición inicial alrededor de las tres del mediodía, otra vez se inclina llegando al punto 
máximo a las seis de la tarde, y con la puesta del sol el teodolito recupera la posición inicial. 
 
En el caso del día tres de agosto se observa  que no se forma el primer pico, esto es debido a 
que el día anterior por la tarde estuvo nublado y con un poco de lluvia, y el día siguiente a 
parte de un ligero descenso de las temperaturas por la mañana también estuvo nublado, pero 
saliendo el sol y recuperando el calor al mediodía. 
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Figura 2.6: Movimiento del teodolito 
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Con el paso del tiempo los aparatos expuestos en el exterior se van descorrigiendo debido a 
los cambios y fenómenos meteorológicos. Las estaciones totales tienen un rango máximo de 
inclinación (alrededor de 0,1 gon), superando este valor no puede realizar mediciones y se 
tiene que volver a nivelar el instrumento. 
 
Lógicamente la variación de la inclinación del teodolito afecta en la variación de las lecturas 
en distancia. A continuación se ha comprobado la variación que pueden llegar a tener las 
lecturas como consecuencia del fenómeno solar, y también se han querido comprobar las 
lecturas obtenidas en diferentes condiciones climáticas.  
 
 
 
2.4 COMPARACIONES 
 
En este apartado se veen reflajadas las variaciones devido al canvio de temperatura del aire en 
las comparaciones entre las lecturas diurnas y las lecturas nocturnas, y las comparaciones 
entre diferentes condiciones climáticas. 
 
 
2.4.1 Comparación entre lecturas diurnas y lecturas nocturnas 
 
Demostrando que la iluminación solar condiciona de forma importante las lecturas de 
distancia, se han calculado los promedios de las distancias, las desviaciones de las lecturas 
efectuadas, el porcentaje de medidas aceptadas y la amplitud de las mismas durante las dos y 
las cinco de la madrugada, intervalo horario dónde las lecturas tienen menores oscilaciones, 
obteniendo los resultados mostrados en la siguiente Tabla 2.3 y comparándolos con los 
resultados obtenidos durante las mediciones de un día entero. 
 
En el cálculo de los valores de los promedios de las distancias, los puntos situados a corta o 
media distancia se obtienen diferencias que no llegan al milímetro, mientras que los puntos 
con más distancia y menor ángulo de incidencia, hay diferencias de hasta 4mm. 
 
Durante la noche las desviaciones son inferiores que durante el día, la diferencia es más 
acentuada en los puntos cuya desviación es más elevada. Aunque durante la noche el valor de 
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la desviación disminuye, los puntos con la desviación más alta continúan siendo los mismos, 
pero en ningún caso llegando al centímetro. 
 
El porcentaje de lecturas aceptadas también es similar durante el día y la noche,  descartando 
el punto P112 que sólo ha sido leído correctamente un 22% de los intentos realizados, 
posiblemente por la presencia de un vehículo. 
 
El rango de las observaciones también disminuye de forma considerable durante las medidas 
nocturnas, de tal manera que los puntos con mejores condiciones están alrededor de 1 y 2 mm 
de amplitud, y los puntos superiores a 100 m y con un ángulo vertical muy agudo, presentan 
una amplitud del orden de los centímetros, pero en ningún caso superan los 4 cm de amplitud. 
 
  Lecturas distancia (m) Desviación (m) % de lecturas Amplitud (m) 
  0-24h 2-5h 0-24h 2-5h 0-24h 2-5h 0-24h 2-5h 
P100 Hormigón 15.1540 15.1538 0.0004 0.0002 100 100 0.002 0.001 
P101 Hormigón 16.2296 16.2296 0.0004 0.0003 100 100 0.003 0.001 
P102 Hormigón 19.4331 19.4330 0.0005 0.0003 100 100 0.003 0.002 
P103 Hormigón 19.9043 19.9044 0.0005 0.0004 100 100 0.003 0.002 
P104 Hormigón 15.2846 15.2843 0.0005 0.0003 76 74 0.005 0.001 
P105 Hormigón 16.6001 16.6002 0.0005 0.0004 90 95 0.003 0.002 
P106 Hormigón 160.4195 160.4201 0.0340 0.0079 73 67 0.237 0.037 
P107 Hormigón 118.5945 118.5963 0.0171 0.0055 90 93 0.115 0.023 
P108 Hormigón 87.5545 87.5568 0.0085 0.0021 97 100 0.059 0.009 
P109 Hormigón 66.7370 66.7379 0.0043 0.0013 99 100 0.028 0.008 
P110 Hormigón 56.8424 56.8428 0.0027 0.0010 99 100 0.020 0.005 
P111 Hormigón 176.7238 176.7257 0.0272 0.0051 81 74 0.184 0.025 
P112 Hormigón 141.7798 141.7756 0.0223 0.0047 64 22 0.163 0.020 
P113 Hormigón 109.1909 109.1911 0.0111 0.0022 98 99 0.079 0.012 
P114 Terraza 21.1856 21.1824 0.0039 0.0019 100 100 0.025 0.009 
P115 Terraza 12.5050 12.5038 0.0013 0.0007 100 100 0.007 0.003 
P116 Terraza 7.4138 7.4136 0.0006 0.0005 100 100 0.004 0.002 
P117 Terraza 2.3895 2.3895 0.0003 0.0002 100 100 0.002 0.001 
P118 Terraza 2.2339 2.2338 0.0003 0.0002 100 100 0.002 0.001 
P119 Asfalto 25.9114 25.9111 0.0006 0.0003 50 58 0.003 0.001 
P120 Asfalto 22.7275 22.7273 0.0005 0.0003 100 100 0.003 0.002 
P121 Asfalto 27.6593 27.6592 0.0009 0.0005 98 100 0.005 0.002 
P122 Asfalto 30.1496 30.1493 0.0011 0.0006 97 100 0.006 0.003 
P123 Asfalto 113.0809 113.0788 0.0146 0.0033 87 92 0.097 0.017 
P124 Asfalto 22.7542 22.7541 0.0006 0.0004 99 100 0.005 0.002 
P125 Asfalto 56.2072 56.2074 0.0041 0.0010 98 100 0.033 0.008 
P126 Pared 80.9034 80.9047 0.0028 0.0016 100 100 0.013 0.006 
P127 Pared 117.5243 117.5246 0.0009 0.0005 100 100 0.006 0.002 
P128 Pared 67.5914 67.5915 0.0005 0.0003 100 100 0.003 0.001 
P129 Hormigón 60.6854 60.6856 0.0006 0.0004 100 100 0.003 0.002 
P130 Hormigón 59.2851 59.2847 0.0011 0.0006 100 100 0.005 0.003 
Tabla 2.3: Resultados de las observaciones diurnas y nocturnas. 
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Si se comparan las parejas de puntos que se han comparado en los apartados anteriores, en el 
caso de los puntos con la misma distancia pero un ángulo vertical diferente, y los puntos con 
un mismo ángulo vertical y situados a distinta distancia, se observa que se mantienen las 
diferencias entre los dos puntos teniendo peores resultados los punto con un ángulo de 
incidencia más agudo y longitudes más largas. Los puntos con peores resultados durante las 
observaciones de todo el día, continúan siendo los más elevados durante las lecturas de la 
noche.  
 
En el caso de los puntos con el mismo ángulo vertical y la misma distancia pero medidos 
sobre superficies diferentes, se ha detectado que durante el día la desviación en el punto 
medido sobre el asfalto (punto P125) es de 0,0041 m y el punto en el hormigón (P110) es de 
0,0027 m. En las observaciones de la noche se obtiene una desviación de 0,001 m en los dos 
casos. Esto puede ser debido a que el sol influye menos en el hormigón, y el asfalto coge una 
temperatura superior, ya que los dos puntos están situados a una distancia aproximada de 
cinco metros recibiendo la luz solar del mismo modo. 
 
 
2.4.2 Comparación entre diferentes condiciones climáticas 
 
Al comprobar la variación que pueden tener las lecturas debido al fenómeno solar, también se 
han querido comprobar los resultados obtenidos con las observaciones efectuadas en 
diferentes condiciones climáticas. Se realizaron las lecturas durante el mes de agosto, la 
mayoría de ellas con buen tiempo y temperaturas elevadas (entorno los 35º) y se han 
comparado con los días que han sido nublados, con un poco de lluvia y una ligera bajada de 
las temperaturas. 
 
Como se ha visto anteriormente el sol provoca que el teodolito sufra un movimiento, en este 
caso se ha comprobado en la Figura 2.7 que el día con menor intensidad del sol (25-08-09), el 
valor de la máxima inclinación del teodolito no llega a alcanzar al de los días con un tiempo 
totalmente soleado. Lógicamente esto influye en las lecturas, las cuales en este día tienen una 
desviación ligeramente inferior que en el resto. 
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Figura 2.7: Evolución de la inclinación del teodolito durante tres días.  
 
 
2.4.3 Comparación entre círculo directo y círculo inverso 
 
Se han comprobado las diferencias que existen en las lecturas en distancia entre círculo 
directo y círculo inverso. Para realizar esta prueba, se han cogido las medidas de un día entero 
rechazando las lecturas de distancias erróneas, y se han calculado los promedios y la 
desviación estándar. Como ya se ha mencionado en un apartado anterior, en la medición sin 
prisma los ángulos están fijados por lo tanto la desviación angular es mínima, en este caso, el 
promedio de las diferencias de las observaciones angulares entre círculos es de 0,0002 gon.  
En la siguiente Tabla 2.4 se muestran los resultados obtenidos para las distancias. 
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 Lecturas angulares (gon) Distancias (m) Desviación (m) 
 Hz V DCD DCI Diferencia σCD σCI 
P100 31.7283 140.3631 15.1524 15.1556 -0.003 0.0006 0.0009 
P101 48.8764 138.3734 16.2282 16.2313 -0.003 0.0005 0.0008 
P102 31.2098 130.9134 19.4326 19.4343 -0.002 0.0005 0.0008 
P103 41.5130 130.1194 19.9026 19.9065 -0.004 0.0006 0.0005 
P105 164.6078 140.1814 16.5998 16.6005 -0.001 0.0006 0.0006 
P106 140.7068 104.0934 160.2274 160.6041 -0.377 0.0541 0.0548 
P107 145.0222 105.5013 118.5077 118.6799 -0.172 0.0241 0.0268 
P108 151.4411 107.4233 87.5092 87.5929 -0.084 0.0139 0.0138 
P109 158.1819 109.7687 66.7166 66.7579 -0.041 0.0084 0.0064 
P110 164.3568 111.3968 56.8257 56.8549 -0.029 0.0039 0.0045 
P111 132.3546 103.6308 176.5547 176.8838 -0.329 0.0391 0.0434 
P112 132.7948 104.5115 141.6290 141.9365 -0.307 0.0276 0.0359 
P113 134.9894 105.8471 109.1166 109.2721 -0.155 0.0177 0.0195 
P114 344.7973 104.7807 21.1692 21.2041 -0.035 0.0054 0.0076 
P115 331.5243 108.1122 12.4997 12.5117 -0.012 0.0017 0.0028 
P116 300.6711 113.7869 7.4112 7.4172 -0.006 0.0012 0.0008 
P117 313.1146 146.5473 2.3889 2.3904 -0.001 0.0005 0.0003 
P118 261.1725 150.7227 2.2332 2.2347 -0.001 0.0005 0.0005 
P119 33.7978 124.3516 25.9076 25.9154 -0.008 0.0011 0.0015 
P120 50.8337 128.1154 22.7240 22.7304 -0.006 0.0011 0.0009 
P121 110.5210 123.2042 27.6555 27.6650 -0.009 0.0018 0.0011 
P122 151.7771 121.7401 30.1448 30.1564 -0.012 0.0018 0.0017 
P123 142.4136 105.8489 112.9999 113.1743 -0.174 0.0123 0.0288 
P124 182.6822 128.6094 22.7512 22.7572 -0.006 0.0011 0.0011 
P125 156.6100 111.7445 56.1874 56.2286 -0.041 0.0059 0.0071 
P126 94.2713 101.8369 80.8986 80.9097 -0.011 0.0044 0.0047 
P127 100.7745 102.6467 117.5289 117.5207 0.008 0.0014 0.0015 
P128 107.0723 106.9687 67.5932 67.5902 0.003 0.0007 0.0007 
P129 127.1606 113.8809 60.6851 60.6859 -0.001 0.0007 0.0016 
P130 136.5272 114.0602 59.2873 59.2817 0.006 0.0017 0.0018 
Tabla 2.4: Resultados comparativos entre círculo directo y círculo inverso. 
 
 
Las desviaciones son inferiores en las lecturas efectuadas en círculo directo, las diferencias 
entre las desviaciones obtenidas en círculo directo y en círculo inverso son mayores cuanto 
más alta es la desviación.  
 
En cuanto a las diferencias de lecturas entre círculos, siguen la misma regla que las 
desviaciones, los puntos con desviaciones más elevadas son los que también tienen una 
diferencia de lecturas entre círculos mayor, y los que tenían el valor de la desviación inferior, 
siguen teniendo una diferencia entre círculos menor. Igual que en los casos anteriores, los 
puntos con peor desviación y mayor diferencia coincide con los puntos de mayor distancia y 
ángulo de incidencia más agudo.  
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3. PRUEBA DE REPETIBILIDAD DE LA ESTACIÓN A EN MODO CON PRISMAS 
EN EL EXTERIOR 
 
3.1 SITUACIÓN DE LOS PUNTOS OBSERVADOS 
 
La nueva estación ha sido ubicada al lado de una estación ya existente realizando medidas 
para el control de movimientos. La distribución de los prismas está realizada de acuerdo a la 
zona y edificios a auscultar, de tal forma que se han realizado lecturas a un total de 26 prismas 
dispuestos estratégicamente, de modo que se miden 17 puntos de control, situados a partir de 
cuatro metros de distancia hasta 118 m, y nueve prismas de referencia, los cuales están 
situados entre 80 y 137 metros, fuera del área de influencia. En la Tabla 3.1 se indican los 
promedios de los valores medidos durante una semana, sus desviaciones calculadas y el 
porcentaje de lecturas realizadas aceptadas. 
 
 Promedios Desviaciones Errores angulares % de  
 
Hz (gon) V (gon) D (m) σHz (gon) σV (gon) σD (m) eHz (mm) eV (mm) lecturas 
P01 34.2437 106.6058 70.8720 0.0014 0.0003 0.0002 1.6 0.4 100 
P02 17.0892 108.5441 55.0229 0.0015 0.0005 0.0003 1.3 0.4 100 
P03 82.7689 109.3120 41.3393 0.0012 0.0003 0.0001 0.8 0.2 100 
P04 92.6013 109.7119 37.3272 0.0014 0.0005 0.0001 0.8 0.3 100 
P05 99.9843 107.7540 46.0424 0.0013 0.0005 0.0001 0.9 0.3 100 
P06 103.6552 104.4012 68.6493 0.0013 0.0005 0.0002 1.4 0.5 100 
P07 108.4662 104.5124 66.7673 0.0013 0.0005 0.0002 1.4 0.5 100 
P08 112.5067 105.7635 68.2779 0.0014 0.0005 0.0002 1.5 0.5 100 
P09 211.8780 119.7968 3.7878 0.0068 0.0027 0.0006 0.4 0.2 100 
P10 370.2528 109.6646 7.8466 0.0036 0.0009 0.0003 0.4 0.1 100 
P11 2.4077 104.9086 15.2770 0.0012 0.0007 0.0002 0.3 0.2 100 
P12 11.7441 103.2175 23.2243 0.0034 0.0008 0.0004 1.3 0.3 79 
P13 390.0782 92.2937 20.3609 0.0014 0.0006 0.0001 0.4 0.2 100 
P14 365.7567 88.7951 14.1440 0.0035 0.0011 0.0007 0.8 0.3 100 
P15 117.4096 101.3482 98.4418 0.0013 0.0004 0.0002 2.0 0.7 100 
P16 119.0198 102.6318 115.5722 0.0013 0.0003 0.0002 2.3 0.6 100 
P17 119.2779 101.1095 118.9221 0.0012 0.0005 0.0002 2.2 0.9 100 
P18 337.4134 100.3862 85.5353 0.0013 0.0005 0.0003 1.8 0.7 100 
P19 334.5174 100.4017 81.3201 0.0014 0.0006 0.0003 1.7 0.7 100 
P20 331.5321 100.2382 84.7638 0.0013 0.0006 0.0003 1.8 0.8 100 
P21 294.9804 97.9510 95.9974 0.0013 0.0003 0.0003 2.0 0.5 100 
P22 288.4917 97.9077 94.3059 0.0013 0.0003 0.0003 1.9 0.5 100 
P23 46.8436 100.9225 126.4800 0.0013 0.0003 0.0007 2.5 0.6 100 
P24 39.6081 100.9719 121.4250 0.0013 0.0003 0.0002 2.5 0.6 100 
P25 30.6037 100.8489 138.2061 0.0013 0.0004 0.0005 2.8 0.8 93 
P26 49.3765 101.2719 115.3097 0.0013 0.0003 0.0002 2.4 0.6 100 
Tabla 3.1: Resultados obtenidos durante una semana entera de observaciones 
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3.2 OBSERVACIONES CON LA FUNCIÓN ATR 
 
En las observaciones realizadas con la función de localización automática de prisma, la 
estación apunta hacia la dirección definida previamente donde se encuentra el prisma, busca 
el prisma y se sitúa en el centro efectuando la lectura angular y de distancia.  
 
Este es el procedimiento habitual para la lectura de los prismas siempre y cuanto el prisma se 
encuentre situado en la posición predeterminada o dentro de los márgenes definidos por el 
usuario. En caso de que el instrumento no encuentre el prisma en la dirección indicada 
empezará a realizar la búsqueda dentro de una ventana definida. Si no encuentra ningún 
prisma lógicamente no se obtendrá ninguna lectura, y se pasará a medir el siguiente prisma. 
En el caso de que encuentre un prisma, la estación realizará las medidas correspondientes. En 
este caso, pudiera ser que el prisma hubiera sufrido un desplazamiento, o que el prisma 
medido haya sido otro situado en una visual parecida. En esta ocasión el teodolito habrá 
confundido los prismas. Para estas ocasiones, y para validar la diferencia entre las lecturas en 
círculo directo y círculo inverso,  se establece un valor de la tolerancia dependiendo de la 
distancia a la que se encuentre el prisma y de los valores de precisión de la estación total 
indicados por el fabricante.  
 
Para realizar un correcto estudio con los datos obtenidos, se pasa un filtro para detectar 
posibles medidas erróneas como la posible confusión entre prismas cercanos, se ha superado 
el valor impuesto de la tolerancia, o se ha producido la obstrucción momentánea o definitiva 
del prisma por causas naturales (como crecimiento de la vegetación, por la presencia de 
objetos o maquinaria en la zona, o debido a actos vandálicos). 
 
En la Tabla 3.1, se observa que los únicos puntos con algunas lecturas descartadas son los 
puntos P12 y P25. Después de la correspondiente comprobación en campo, se ha detectado 
que el primer punto no está perfectamente orientado hacia la estación, de manera que no se 
obtienen medidas en todos los ciclos realizados. En el caso del segundo punto, con un 
porcentaje de observaciones superior, no se ha podido determinar el motivo exacto. Pero 
conociendo la situación del prisma, existe la posibilidad de que algún obstáculo se sitúe 
delante del prisma de manera esporádica. 
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3.3 RESULTADOS OBTENIDOS 
 
3.3.1 Variaciones de las observaciones 
 
Como se ha visto en el capítulo anterior, en el caso de las observaciones sin prisma, el 
teodolito sufre un movimiento a lo largo del día a consecuencia de la refracción solar. A causa 
de este desplazamiento las medidas también sufren unas oscilaciones durante el día.  
 
Este efecto se muestra en los siguientes gráficos (Figura 3.1), se trata de las observaciones 
efectuadas del prisma P02, situado a 55 metros de distancia. En el caso de las medidas del 
ángulo horizontal es donde se aprecia una mayor diferencia a consecuencia de la variación de 
la inclinación del instrumento (6,9 mgon). Respecto las medidas del ángulo vertical, se 
aprecia el movimiento pero en menor intensidad (2,7 mgon), y en las distancias, la variación 
es casi inapreciable (1,5 mm). 
 
Observando las oscilaciones diarias que sufren las lecturas, se verifica que dependiendo de la 
distancia a los prismas presentan unos valores de las variaciones diferentes.  
 
En las medidas a los prismas que están situados a menos de 10 m de distancia, se obtienen 
unas variaciones en las lecturas del ángulo horizontal de 0,0250 gon y de 0,0090 gon en el 
caso de las medidas del ángulo vertical. En la distancia se observan unos valores de diferencia 
máximos de 2 mm. 
 
La mayoría de prismas medidos están situados entre 10 m y 100 m. Éstos aproximadamente 
presentan 0,0050 gon de variaciones diarias en el ángulo horizontal, y 0,0020 gon en las 
medidas del ángulo vertical. Las diferencias de las lecturas de las distancias son de 
aproximadamente 1 mm. 
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Figura 3.1: Variaciones durante una semana de lecturas del punto P02 
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Estas variaciones angulares lógicamente provocan unas variaciones longitudinales cuando se 
efectúa el cálculo de coordenadas. En el cálculo de los valores máximos y mínimos de las 
coordenadas calculadas para todos los prismas, se obtienen rangos desde 1 mm para los 
puntos cercanos, hasta 11 mm de amplitud para los más alejados.  
 
El mismo cálculo pero realizado solamente con las observaciones nocturnas, y por lo tanto 
eliminando los errores causados por la refracción solar, se obtienen variaciones máximas en el 
peor de los casos de 4 mm. En la mayoría de los prismas se han obtenido variaciones entre 1 y 
2 mm. 
 
En el siguiente gráfico (Figura 3.2) se ha representado en un diagrama cartesiano rectangular 
las coordenadas calculadas del punto P02, obteniendo una nube de puntos donde se puede 
comprobar la diferencia de la variación de coordenadas entre las observaciones de un día 
entero y las observaciones nocturnas. Se observa que durante las observaciones de todo el día, 
se obtienen diferencias de 7 mm en la coordenada X, mientras que en la coordenada Y las 
diferencias son inferiores, alrededor de 3 mm. En las coordenadas nocturnas se observa una 
variación de aproximadamente 1 mm tanto en X como en Y. 
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Figura 3.2: Coordenadas del punto P02 a lo largo de una semana 
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3.3.2 Desviación estándar 
 
En el caso de las mediciones con prisma, al medir a un punto físico y fijo se obtienen errores 
en las lecturas angulares debido a la función ATR. Con el cálculo de la desviación de las 
observaciones, se verifica que la desviación angular es superior en los puntos de menor 
distancia. 
 
Para una mejor y más fácil interpretación de los resultados, se calcula el error del ATR en 
unidades de longitud. Los resultados obtenidos se muestran en la columna de los errores 
angulares en la Tabla 3.1. El error angular expresado en milímetros se ha obtenido del 
producto de la distancia del punto y el seno de la desviación correspondiente. 
 
Se han cometido errores en las medidas del ángulo horizontal inferiores a 1 mm para los 
puntos situados a una distancia máxima de 50 metros, para los puntos que distan entre 50 y 95 
metros se han obtenido errores entre 1 mm y 2 mm, y para los puntos más alejados, entre 95 y 
138 metros los errores obtenidos es entre 2 mm y 3 mm. Para las precisiones del ángulo 
vertical en ningún caso se ha sobrepasado el valor de 1 mm de desviación. En la mayoría de 
las observaciones de distancias no se ha llegado a exceder el valor de 0,5 mm de error, solo en 
dos de los prismas más cercanos y en uno de los más alejados, aunque en ningún caso se han 
sobrepasado los 0,7 mm. 
 
Estos valores se ven claramente mejorados si se calculan las desviaciones a partir de las 
observaciones nocturnas. En este caso ningún punto supera 1 mm de error. Respecto al ángulo 
horizontal, en los puntos situados a una distancia inferior a 60 metros se ha obtenido un error 
inferior a 0,5 mm, mientras que los puntos con una distancia superior, los errores varían entre 
0,5 y 1 mm. Respecto a los errores cometidos en las observaciones del ángulo vertical, en 
ningún punto se han superado los 0,3 mm. En las medidas de distancia los errores oscilan 
entre 0,1 y 0,2 mm. 
 
En la siguiente Tabla 3.2 se ven las diferencias de los resultados obtenidos entre las lecturas 
diarias y las lecturas nocturnas. 
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 Lecturas 0-24h Lecturas 2-5h 
 σHz (mm) σV (mm) σD (mm) σHz (mm) σV (mm) σD (mm) 
P01 1.6 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1 
P02 1.3 0.4 0.3 0.3 0.1 0.1 
P03 0.8 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 
P04 0.8 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 
P05 0.9 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 
P06 1.4 0.5 0.2 0.2 0.2 0.2 
P07 1.4 0.5 0.2 0.2 0.2 0.2 
P08 1.5 0.5 0.2 0.2 0.2 0.2 
P09 0.4 0.2 0.6 0.6 0.2 0.2 
P10 0.4 0.1 0.3 0.3 0.1 0.1 
P11 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 
P12 1.3 0.3 0.4 0.4 0.2 0.2 
P13 0.4 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 
P14 0.8 0.3 0.7 0.7 0.2 0.2 
P15 2.0 0.7 0.2 0.2 0.2 0.2 
P16 2.3 0.6 0.2 0.2 0.2 0.2 
P17 2.2 0.9 0.2 0.2 0.2 0.2 
P18 1.8 0.7 0.3 0.3 0.1 0.1 
P19 1.7 0.7 0.3 0.3 0.1 0.1 
P20 1.8 0.8 0.3 0.3 0.1 0.1 
P21 2.0 0.5 0.3 0.3 0.2 0.2 
P22 1.9 0.5 0.3 0.3 0.2 0.2 
P23 2.5 0.6 0.7 0.7 0.3 0.3 
P24 2.5 0.6 0.2 0.2 0.2 0.2 
P25 2.8 0.8 0.5 0.5 0.2 0.2 
P26 2.4 0.6 0.2 0.2 0.2 0.2 
Tabla 3.2: Comparaciones de precisiones diurnas y nocturnas  
 
 
3.4 COMPARACIONES 
 
3.4.1 Comparaciones entre diferentes condiciones atmosféricas 
 
Como se ha observado anteriormente (epígrafe 2.3.4), la refracción solar tiene una gran 
importancia sobre el movimiento del teodolito y consecuentemente sobre las observaciones 
realizadas. Estas pruebas se han realizado durante el mes de agosto, en el que la mayor parte 
de los días han sido soleados.  
 
En este apartado se comparan las observaciones obtenidas durante un día nublado, con un 
poco de lluvia y las temperaturas ligeramente más bajas (25-08-09), respecto a los días 
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anteriores y posteriores en los que el clima fue más cálido y el cielo estuvo despejado como el 
resto de días. 
 
Se verifica que debido al menor desplazamiento que sufre el instrumento en los días de menor 
intensidad del sol, como se ha podido ver en el gráfico de la inclinación del instrumento en el 
capítulo de medición sin prisma, los errores en estos días son menores. 
 
Como observación general, durante los días soleados es cuando se han obtenido las peores 
precisiones, mientras que el día 25 de agosto, jornada con cambio de tiempo atmosférico, se 
han conseguido mejores precisiones. En los siguientes días, en los cuales se recupera el clima 
de los días anteriores, se observa un claro aumento de los valores y volviendo a alcanzar otra 
vez las precisiones obtenidas anteriormente. 
 
 
23/08/2009 24/08/2009 25/08/2009 26/08/2009 27/08/09 
 
Distancia (m) 
σHz (mm) σHz (mm) σHz (mm) σHz (mm) σHz (mm) 
P01 70.872 1.8 1.9 1.2 1.6 1.9 
P02 55.024 1.5 1.7 0.9 1.2 1.7 
P03 41.339 0.9 1.0 0.5 0.7 1.1 
P04 37.327 1.0 1.0 0.6 0.8 1.1 
P05 46.042 1.1 1.1 0.8 0.9 1.2 
P06 68.649 1.7 1.7 1.0 1.4 2.0 
P07 66.767 1.6 1.8 1.0 1.3 1.9 
P08 68.277 1.7 2.0 1.1 1.4 2.1 
P09 3.787 0.5 0.4 0.2 0.3 0.4 
P10 7.847 0.5 0.6 0.4 0.4 0.6 
P11 15.278 0.2 0.3 0.2 0.3 0.4 
P12 23.225 1.4 1.5 1.0 1.3 1.7 
P13 20.361 0.4 0.5 0.3 0.5 0.5 
P14 14.144 0.9 1.0 0.6 0.6 0.8 
P15 98.441 2.4 2.6 1.6 2.1 2.8 
P16 115.572 2.7 3.0 1.7 2.5 3.3 
P17 118.922 2.8 3.1 1.7 2.4 3.4 
P18 85.535 2.2 2.4 1.5 1.9 2.6 
P19 81.320 2.1 2.2 1.4 1.8 2.4 
P20 84.764 2.2 2.5 1.4 1.8 2.6 
P21 95.997 2.5 2.7 1.4 2.1 3.0 
P22 94.305 2.5 2.6 1.5 2.1 2.9 
P23 126.480 3.1 3.2 1.8 2.6 3.5 
P24 121.425 3.2 3.4 1.9 2.5 3.5 
P25 138.206 3.3 3.4 2.3 3.0 3.9 
P26 115.310 2.8 3.1 1.8 2.6 3.3 
Tabla 3.3: Tabla comparativa de los errores cometidos días 23 a 27 de agosto 
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En la Tabla 3.3 se muestran las diferencias obtenidas de las desviaciones de las lecturas del 
ángulo horizontal de cinco días diferentes y se ha comparado los resultados del día 25 de 
agosto con el resto de días. 
 
Se presta más atención en los errores cometidos en el ángulo horizontal ya que es dónde las 
diferencias son más acentuadas debido al movimiento que sufre el instrumento. Cuanto mayor 
es la magnitud del error, mayor diferencia se obtiene entre los diferentes días. En el caso de 
los puntos más cercanos, hasta 20 metros de distancia, en el mejor de los casos se obtienen 
errores entre 0,2 y 0,6 mm, mientras que en el resto de días llega hasta el valor de 1 mm. Para 
los puntos que distan entre 20 y 70 metros, los errores están entre 0,5 y 1 mm durante un día 
nublado, en los días anteriores y posteriores la magnitud de los errores alcanzada está entre 1 
y 2 mm. Los errores que se obtienen en puntos situados a una distancia superior a 70 metros 
en los días soleados son alrededor de 2 y 3,5 mm, a diferencia del día 25 en el que los 
resultados obtenidos para estos puntos son entre 1,4 y 2 mm.  
 
En el caso de los errores respecto el ángulo vertical y la distancia, al ser de menor magnitud 
no se obtienen unas diferencias tan evidentes como la precisión del ángulo horizontal. La 
magnitud de los errores obtenida para el ángulo vertical está entre 0,2 y 2 mm dependiendo de 
la distancia para los días bien asoleados, con un tiempo atmosférico óptimo se han obtenido 
valores entre 0,2 y 1,5 mm. Para las distancias los valores tampoco tienen una gran diferencia, 
por un lado varían entre 0,1 y 1 mm, mientras que en el mejor de los casos oscila entre 0,1 y 
0,6 mm dependiendo de la distancia a la cual se encuentra el prisma. 
 
Como se ha podido comprobar, el deslumbramiento solar, la calima y las elevadas 
temperaturas influyen negativamente en la toma de datos con la estación total obteniendo 
mejores resultados en los días nublados aunque con buena visibilidad. 
 
Como es previsible, las observaciones que correspondan con los días en los que se obtienen 
mejores precisiones serán en los que también se obtengan unas amplitudes de las medidas 
menores. De tal forma que si el teodolito sufre un desplazamiento menor, las lecturas también 
tendrán menor variación. 
 
El observable más afectado por este fenómeno es el ángulo horizontal, en el que se observan 
diferencias más significativas. En las lecturas del ángulo vertical y la distancia las diferencias 
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son prácticamente inexistentes o poco influyentes en el cálculo de coordenadas. En el 
siguiente gráfico (Figura 3.3) se compara la diferencia de variaciones entre dos días. 
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Figura 3.3: Gráfico comparativo entre días de distinta intensidad solar del punto P02. 
 
 
En un día soleado (24-08-2009) las medidas de los ángulos horizontales pueden llegar a tener 
un rango de lecturas entre 0,0060 y 0,0265 gon dependiendo de las distancias de los puntos. 
Por el contrario, en un día nublado (25-08-2009) la amplitud está entre 0,0040 y 0,0180 gon. 
 
Para las lecturas del ángulo vertical, las diferencias de amplitudes entre los dos días es de 
aproximadamente 0,0010 gon para los puntos situados a una distancia media. En el caso de la 
diferencia de rangos en la distancia es inferior a 0,5 mm. 
 
Consecuentemente un mayor rango en las observaciones implica una mayor dispersión de las 
coordenadas, en el gráfico siguiente (Figura 3.4) se observa la diferencia de dispersión entre 
los dos días para el prisma P02.  
 
Los puntos situados hasta 70 metros tienen una diferencia de dispersión de las coordenadas 
hasta 3 mm menos que el día 24, y en los puntos situados a una distancia superior, la 
diferencia aumenta hasta los 5 mm. 
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Figura 3.4: Gráfico comparativo de coordenadas del prisma P02 situado a 55 metros. 
 
 
 
3.4.2 Comparación entre círculo directo y círculo inverso 
 
En la Tabla 3.4 se muestra para cada punto la diferencia entre círculo directo y círculo inverso 
de los promedios de cada observable. Las diferencias angulares se han comparado con la 
tolerancia angular, este factor aparte de indicar qué lecturas no pueden entrar en el cálculo por 
estar fuera de tolerancia entre círculos, también se utiliza para comparar la lectura realizada 
con la lectura almacenada de cada prisma y que la diferencia entre estos dos valores no supere 
el valor de la tolerancia. El valor de la tolerancia se ha calculado en función de la distancia y 
de los valores de precisión de la estación total utilizada. 
 
También se calcula el error cometido para las distancias, pero en este caso debido a trabajar 
en distancias relativamente cortas, se comete un error parecido para todos los puntos. Además 
las diferencias que se obtienen en distancia entre círculos son prácticamente inexistentes. 
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 Diferencias entre CD y CI Tolerancia 
 
Distancia (m) 
Hz (gon) V (gon) D (m) angular (gon) 
P01 70.8726 0.0010 -0.0059 0.0000 0.0082 
P02 55.0235 0.0011 -0.0060 -0.0001 0.0105 
P03 41.3395 0.0007 -0.0060 0.0000 0.0139 
P04 37.3274 0.0008 -0.0079 0.0000 0.0154 
P05 46.0424 0.0016 -0.0077 -0.0001 0.0125 
P06 68.6491 0.0014 -0.0057 -0.0001 0.0085 
P07 66.7670 0.0013 -0.0059 -0.0001 0.0087 
P08 68.2776 0.0007 -0.0057 -0.0001 0.0085 
P09 3.7875 -0.0049 -0.0044 0.0001 0.1513 
P10 7.8470 0.0013 -0.0064 0.0001 0.0730 
P11 15.2776 0.0014 -0.0049 0.0000 0.0375 
P12 23.2248 0.0024 -0.0019 0.0000 0.0247 
P13 20.3615 0.0019 -0.0050 0.0001 0.0282 
P14 14.1439 0.0021 -0.0050 0.0001 0.0405 
P15 98.4416 0.0009 -0.0059 -0.0001 0.0060 
P16 115.5720 0.0016 -0.0062 0.0001 0.0051 
P17 118.9219 0.0012 -0.0059 0.0001 0.0050 
P18 85.5351 0.0015 -0.0053 -0.0002 0.0068 
P19 81.3201 0.0007 -0.0060 0.0001 0.0072 
P20 84.7636 0.0012 -0.0064 0.0000 0.0069 
P21 95.9965 0.0014 -0.0058 -0.0002 0.0061 
P22 94.3049 0.0014 -0.0057 -0.0001 0.0062 
P23 126.4803 0.0012 -0.0054 0.0000 0.0047 
P24 121.4250 0.0016 -0.0062 -0.0002 0.0049 
P25 138.2065 0.0013 -0.0057 0.0000 0.0044 
P26 115.3100 0.0015 -0.0059 0.0002 0.0051 
Tabla 3.4: Tabla comparativa de las diferencias entre círculos.  
 
Con las diferencias obtenidas de los ángulos horizontales se comprueba que en ningún caso se 
supera el límite de la tolerancia y que en distancias cortas el error angular es más elevado, por 
el que las diferencias entre círculos también son superiores. En el caso de las diferencias en el 
ángulo vertical se ha superado el valor de la tolerancia en todos los puntos que superan los 
100 metros de distancia, en los puntos de distancia inferior no se ha superado el límite de la 
tolerancia aunque los valores obtenidos son superiores a las diferencias de los ángulos 
horizontales. 
 
En el caso de las lecturas del ángulo horizontal y de distancia, al ser prácticamente las mismas 
en los dos círculos, se obtienen las mismas desviaciones. Pero en el caso de las lecturas del 
ángulo vertical, las desviaciones obtenidas para el círculo directo y para el círculo inverso son 
diferentes. De tal forma que en todos los puntos se ha comprobado que se obtienen mejores 
  Estudio de una estación total automática 47 
resultados para el círculo directo, sin llegar a 1 mm de error. En cambio, para el círculo 
inverso se han llegado hasta 2 mm de error.  
 
En la Figura 3.5 que se muestra a continuación, se comprueban las diferencias entre círculo 
directo y círculo inverso de todas las observaciones efectuadas durante un día entero. 
Observando el gráfico se afirma que las medidas en círculo directo tienen una menor 
variación, mientras que las variaciones de las lecturas en círculo inverso son superiores y 
como consecuencia se obtienen peores resultados. 
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Figura 3.5. Comparación entre círculos del punto P02. 
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4. COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE 
REPETIBILIDAD ENTRE LAS ESTACIONES A Y B EN MODO CON PRISMA EN 
EL EXTERIOR 
 
En este apartado se comparan los errores cometidos entre dos estaciones totales automáticas 
diferentes. Un instrumento es el utilizado en las pruebas hasta el momento, en las mediciones 
sin prisma y con prisma, tratándose de una estación total automática de última generación 
diseñada exclusivamente para realizar tareas de auscultación. Los resultados de la medición 
con prisma obtenidos con esta estación se comparan con los resultados obtenidos con una 
estación total automática convencional, utilizada para los trabajos de auscultación hasta el día 
de hoy. 
 
Las precisiones indicadas por los fabricantes de los dos instrumentos comparados son las 
mismas tanto en la medición de ángulos como de distancia, para el rango de distancias 
requerido en este tipo de trabajos. Las mejoras más significativas que se han producido en el 
nuevo modelo son la medición de puntos sobre cualquier tipo de superficie, la velocidad de 
rotación alcanzada mediante un nuevo sistema de motores utilizando la última tecnología, lo 
cual hace que la estación trabaje de forma silenciosa y que tenga un menor consumo 
energético. 
 
Para referirse a cada una de las estaciones, se ha utilizado los términos de “Estación A” para 
los resultados obtenidos con la estación de última generación, y “Estación B” para referirnos 
al instrumento convencional. 
 
Para realizar las comparaciones con las mejores condiciones posibles, los dos instrumentos 
han estado midiendo de forma simultánea los mismos prismas durante un determinado 
periodo de tiempo. Las dos estaciones han estado situadas una al lado de la otra de forma que 
ninguna interfiriera en las observaciones de la otra pero de manera que estuvieran en las 
mismas condiciones de referencia.  
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4.1 INCLINACIÓN DEL INSTRUMENTO 
 
Como se ha comprobado en apartados anteriores, la inclinación del teodolito repercute en los 
valores de las observaciones de manera importante. En este capítulo se comparan las 
inclinaciones de las dos estaciones durante una semana entera de medidas. 
 
En el gráfico comparativo que se muestra a continuación (Figura 4.1), se observa que en los 
dos casos se forman dos picos de máxima inclinación cada día recuperando su posición inicial 
durante la noche. Los valores máximos en los picos alcanzados por la estación B, no son tan 
altos para la estación A. A pesar de estas pequeñas diferencias, en los dos casos se verifica 
que están bien nivelados y tienen el movimiento diario normal para un teodolito expuesto 
plenamente al sol. 
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Figura 4.1: Gráfico comparativo de la inclinación de las dos estaciones. 
 
 
 
4.2 VARIACIONES DE LAS LECTURAS 
 
Para cada medida se ha calculado la diferencia entre el valor medio y el valor de la lectura, 
con los resultados se han obtenido unos gráficos donde se pueden comparar los errores 
obtenidos para cada estación. 
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Se han realizado los gráficos comparativos para cada punto y para cada observable. Las 
mayores diferencias obtenidas entre los dos instrumentos se encuentran en el ángulo 
horizontal. Con la estación A, se comprueba que los errores diarios son uniformes, de tal 
forma que cada día se obtienen aproximadamente los mismos errores, en el caso de la estación 
B, las variaciones de los errores son menos uniformes y se han obtenido errores de mayor 
magnitud. En la Figura 4.2 se observan estas diferencias. 
 
Para las lecturas de los ángulos verticales y las distancias no se ha observado ninguna 
diferencia entre las dos estaciones. En las dos ocasiones los dos instrumentos siguen las 
mismas variaciones con los mismos puntos máximos y mínimos. 
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Figura 4.2: Errores cometidos en las lecturas del ángulo horizontal  
del punto P03 durante una semana. 
 
 
4.3 ERRORES COMETIDOS EN LAS OBSERVACIONES 
 
Se comparan las diferencias de errores cometidos con las dos estaciones obtenidas con las 
lecturas durante el mismo periodo de observaciones. De forma general se comprueba que con 
las medidas angulares de la estación A se obtienen mejores resultados que con las de la 
estación B.  
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En la tabla adjunta (Tabla 4.1) se muestran las magnitudes de los errores obtenidos en cada 
periodo de observaciones y para cada estación. Los valores están expresados en milímetros. 
 
La desviación típica del ángulo horizontal con la estación A son en general 5 cc inferiores a 
las medidas con la estación B. En el caso de los ángulos verticales las dos series de medidas 
son prácticamente equivalentes.  
 
Para el caso del cálculo de los errores con las observaciones realizadas durante la noche, se 
han obtenido las mismas diferencias entre los dos aparatos. Con la estación A en ningún caso 
el valor de los errores nocturnos supera el valor de 1 mm, mientras que con la estación B se 
llegan a alcanzar los 2,5 mm de error. La diferencia en los errores de los ángulos verticales es 
nula. En el cálculo de los errores en distancia, se observa que se obtienen los mismos errores 
para las dos estaciones, tanto en las lecturas diurnas como en las nocturnas. 
 
 Observaciones de 0h a 24h Observaciones de 2h a 5h 
 Estación A Estación B Estación A Estación B 
 σHz (mm) σV (mm) σD (mm) σHz (mm) σV (mm) σD (mm) σHz (mm) σV (mm) σD (mm) σHz (mm) σV (mm) σD (mm) 
P01 1.6 0.4 0.2 2.0 0.4 0.2 0.6 0.1 0.1 1.1 0.2 0.1 
P02 1.3 0.4 0.3 1.6 0.4 0.3 0.4 0.1 0.1 0.8 0.2 0.1 
P03 0.8 0.2 0.1 1.2 0.4 0.1 0.4 0.1 0.1 0.7 0.2 0.1 
P04 0.8 0.3 0.1 1.2 0.3 0.1 0.4 0.2 0.1 0.7 0.2 0.1 
P05 0.9 0.3 0.1 1.5 0.4 0.1 0.4 0.3 0.1 0.8 0.2 0.1 
P06 1.4 0.5 0.2 1.9 0.5 0.2 0.6 0.2 0.2 1.1 0.2 0.2 
P07 1.4 0.5 0.2 1.9 0.5 0.2 0.6 0.2 0.2 1.1 0.2 0.2 
P08 1.5 0.5 0.2 2.1 0.5 0.2 0.6 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 
P09 0.4 0.2 0.6 0.3 0.1 0.8 0.1 0.0 0.2 0.1 0.0 0.2 
P10 0.4 0.1 0.3 0.4 0.1 0.3 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 
P11 0.3 0.2 0.2 0.4 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 
P12 1.3 0.3 0.4 1.7 0.3 0.4 0.4 0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 
P13 0.4 0.2 0.1 0.6 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 
P14 0.8 0.3 0.7 0.8 0.3 0.6 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 
P15 2.0 0.7 0.2 3.1 0.7 0.2 0.8 0.1 0.2 1.6 0.4 0.2 
P16 2.3 0.6 0.2 3.1 0.7 0.2 0.9 0.2 0.2 1.9 0.3 0.2 
P17 2.2 0.9 0.2 3.3 0.7 0.2 1.0 0.2 0.2 1.9 0.4 0.2 
P18 1.8 0.7 0.3 2.5 0.8 0.2 0.7 0.2 0.1 1.5 0.4 0.1 
P19 1.7 0.7 0.3 2.3 0.8 0.3 0.6 0.2 0.1 1.2 0.2 0.1 
P20 1.8 0.8 0.3 2.3 0.7 0.2 0.6 0.2 0.1 1.4 0.2 0.1 
P21 2.0 0.5 0.3 2.9 0.7 0.2 0.9 0.2 0.2 1.6 0.3 0.2 
P22 1.9 0.5 0.3 2.7 0.6 0.2 0.7 0.2 0.2 1.5 0.3 0.2 
P23 2.5 0.6 0.7 3.4 0.8 0.7 1.0 0.2 0.3 2.0 0.4 0.3 
P24 2.5 0.6 0.2 3.3 1.6 0.1 1.0 0.3 0.2 2.1 2.4 0.2 
P25 2.8 0.8 0.5 3.9 0.9 0.5 1.0 0.3 0.2 2.2 0.6 0.3 
P26 2.4 0.6 0.2 3.4 0.6 0.2 0.8 0.2 0.2 2.5 0.4 0.2 
Tabla 4.1: Tabla comparativa de errores. 
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4.4 DISPERSIÓN DE LAS COORDENADAS 
 
A partir de puntos de coordenadas conocidas se han dado coordenadas a la posición de las dos 
estaciones. Conociendo las coordenadas de estación y a partir de las observaciones a los 
prismas se han calculado las coordenadas de estos, así que por cada prisma se han obtenido 
las coordenadas calculadas a partir de la estación A, y las obtenidas a partir de la estación B. 
 
Las diferencias de coordenadas (x,y) de cada prisma obtenidas desde las estaciones es del 
orden del milímetro. Para el caso de la coordenada Z no se manifiesta ninguna diferencia 
entre los dos cálculos. 
 
 
A partir de las coordenadas promedio, se ha calculado la dispersión de coordenadas para cada 
punto y para cada estación. En los gráficos se compara la diferencia de dispersión obtenida 
entre los dos instrumentos. Esta diferencia depende de la distancia de los puntos, a más 
distancia se obtiene mayor dispersión de las coordenadas, y mayor es la diferencia entre las 
dos estaciones. 
 
En todos los puntos se ha obtenido menor dispersión de las coordenadas con las medidas 
realizadas con la estación A, suceso que era de esperar, ya que se habían obtenido mejores 
resultados en las medidas de los ángulos y distancias. 
 
Para los puntos situados a una distancia máxima de 20 metros, la dispersión de las 
coordenadas está entre 2 mm y 5 mm, siendo el mismo valor para las dos estaciones. En los 
puntos situados entre 20 y 70 metros la dispersión está entre 4 y 7 mm para la estación A, y 
entre 5 y 9 mm para la estación B. En los puntos más alejados, entre 70 y 138 metros, la 
dispersión para las medidas realizadas con la estación A está entre 8 y 13 mm, y con la 
estación B está entre 10 y 18 mm. 
 
En el siguiente gráfico (Figura 4.3) se muestra la comparación de la dispersión de 
coordenadas obtenidas del prisma P03, situado a 41 metros de distancia. 
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Figura 4.3: Gráfico de dispersión de coordenadas del punto P03 
 
En el caso de la dispersión obtenida con las observaciones nocturnas, se comprueba que la 
dispersión es menor pero que se mantienen las mismas diferencias entre las dos estaciones 
como en el caso anterior.  
 
Para los puntos inferiores a 20 metros la dispersión es entre 1 y 2 mm para las dos estaciones. 
En el caso de los puntos situados entre 20 y 70 metros, para la estación A la dispersión 
obtenida es de 2 mm y para la estación B entre 3 y 5 mm. Los puntos que distan entre 70 y 
140 metros, la variación de coordenadas en la estación A es entre 2 y 4 mm, mientras que en 
la estación B es entre 5 y 11 mm. 
 
En el gráfico adjunto (Figura 4.4) se muestra la dispersión de las coordenadas calculadas con 
las observaciones realizadas entre las dos y las cinco de la madrugada, del punto P03. 
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Figura 4.4: Gráfico de dispersiones de coordenadas del punto P03 de 2 a 5 de la madrugada 
 
Para el estudio de dispersiones durante la noche se ha utilizado una muestra de 
aproximadamente 80 observaciones, en el caso anterior, para calcular la dispersión durante el 
día, el número de observaciones utilizadas ha estado alrededor de 500 lecturas a lo largo de 
una semana entera de mediciones sin interrumpir el proceso de toma de datos. 
 
 
 
4.5 COMPARACIÓN ENTRE DIFERENTES CONDICIONES ATMOSFÉRICAS 
 
Como en el estudio de repetibilidad en las medidas con prisma y sin prisma, se comparan los 
errores obtenidos entre las dos estaciones durante días con diferente situación climática. 
 
En primer lugar se ha comparado la inclinación del teodolito entre las dos estaciones durante 
los días con cambios meteorológicos. En el capítulo anterior se ha deducido que en días 
nublados (25-08-09) el instrumento sufre menores desplazamientos que en días soleados. En 
el siguiente gráfico (Figura 4.5) se verifica la afirmación anterior con las dos estaciones, 
aunque se ha obtenido una menor inclinación en la estación B que en la estación A. 
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Figura 4.5. Inclinación de las estaciones 
 
 
En segundo lugar se han comparado los errores cometidos durante un día soleado con un día 
nublado. Los resultados han sido los esperados, confirmando las afirmaciones deducidas hasta 
el momento, obteniendo mejores resultados con las observaciones realizadas durante el día 
nublado. Además la estación A sigue presentando menores errores respecto la estación B 
tanto en un día como el otro. 
 
 
En la Tabla 4.2 se muestran los errores obtenidos para cada día y para cada instrumento. 
Solamente aparecen los errores del ángulo horizontal dada la similitud de valores entre la 
magnitud de los errores del ángulo vertical y en distancia entre las dos estaciones y para cada 
día. 
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 Estación A Estación B 
 24/08/2009 25/08/2009 24/08/2009 25/08/2009 
 σHz (mm) σHz (mm) σHz (mm) σHz (mm) 
P01 1.9 1.2 2.4 1.9 
P02 1.7 0.9 1.8 1.5 
P03 1.0 0.5 1.3 1.1 
P04 1.0 0.6 1.3 1.0 
P05 1.1 0.8 1.6 1.3 
P06 1.7 1.0 2.2 1.8 
P07 1.8 1.0 2.2 1.8 
P08 2.0 1.1 2.3 1.9 
P09 0.4 0.2 0.3 0.2 
P10 0.6 0.4 0.5 0.3 
P11 0.3 0.2 0.5 0.4 
P12 1.5 1.0 2.0 1.4 
P13 0.5 0.3 0.7 0.6 
P14 1.0 0.6 0.9 0.5 
P15 2.6 1.6 3.3 2.8 
P16 3.0 1.7 3.6 3.0 
P17 3.1 1.7 3.9 3.2 
P18 2.4 1.5 2.8 2.4 
P19 2.2 1.4 2.7 2.2 
P20 2.5 1.4 2.6 2.2 
P21 2.7 1.4 3.4 2.8 
P22 2.6 1.5 3.1 2.6 
P23 3.2 1.8 3.7 3.0 
P24 3.4 1.9 3.6 3.2 
P25 3.4 2.3 4.3 3.3 
P26 3.1 1.8 3.4 3.0 
Tabla 4.2: Tabla comparativa de precisiones. Día 24 soleado, día 25 no soleado 
 
 
De modo general, comparando los resultados anteriores se observa que las desviaciones 
típicas son mayores para la estación B; por otro lado la estación A mejora más cuando el día 
no es soleado. En los puntos cercanos, situados a menos de 20 metros la diferencia entre las 
dos estaciones es la misma, pero en los puntos situados entre 20 y 70 metros la diferencia 
entre los dos días para la estación B es de promedio 0,3 mm y para la estación A de 0,6 mm. 
Para los puntos a distancias superiores, para la estación A la diferencia está entre 1 y 1,5 mm 
y para la estación B alrededor de 0,5 mm.  
 
Las diferencias entre los dos días y entre las dos estaciones utilizadas también se comprueban 
en los siguientes gráficos (Figura 4.6), donde se muestran las diferencias a partir de la 
dispersión de las coordenadas. 
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En el primer gráfico se muestra la nube de puntos correspondiente al día 24, y se ha 
comparado con la dispersión del día 25. En este día la dispersión ha sido menor en las dos 
estaciones, para la estación A la mejora es mayor, ya que en el segundo día la nube de puntos 
está de forma más agrupada que en el primer gráfico. 
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Figura 4.6: Gráficos de coordenadas de los días 24 (sol) y 25 (no sol) respectivamente. 
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5. PRUEBAS DE REPETIBILIDAD EN EL INTERIOR (ESTACIONES A, B Y C) 
 
 
5.1 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE REPETIBILIDAD CON LA ESTACIÓN A 
 
Con la puesta en funcionamiento de la estación total automática en el interior, se obtienen una 
serie de observaciones dónde no influyen fenómenos externos como la refracción solar o las 
variaciones de temperatura.  
 
Efectuando medidas en el interior se consiguen unas condiciones casi de laboratorio, con una 
temperatura constante, sin obstaculización de los prismas y un movimiento mínimo, el 
movimiento normal que puede tener el edificio o el movimiento producido por las personas en 
su interior. El inconveniente que supone hacer las pruebas en el interior son las distancias 
máximas en la que se pueden realizar las medidas, ya que no se llegan a alcanzar las 
distancias de condiciones reales de trabajo. 
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5.1.1 Inclinación del instrumento 
 
En este caso el teodolito no debería sufrir ningún movimiento, ya que anteriormente se ha 
deducido que el desplazamiento era producido por la refracción solar. A continuación se ha 
verificado con las observaciones obtenidas durante una semana de lecturas, y se muestra en el 
siguiente gráfico (Figura 5.1) donde se comprueba que el instrumento no tiene ningún 
movimiento significativo a lo largo del día. 
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Figura 5.1: Inclinación del instrumento 
 
 
5.1.2 Errores en las medidas a prismas 
 
Los ciclos de lecturas dentro de la oficina corresponden a ocho prismas repartidos en el techo 
y en las paredes del local. El prisma más cercano a la estación se encuentra a 4 metros de 
distancia, mientras que el más alejado está a 8,5 metros. El hecho de tener los prismas 
situados a poca distancia, hace que se cometan mayores errores angulares, y el error en 
distancia sea menor que en los puntos más alejados. 
 
Con un total aproximado de mil lecturas a cada prisma, se han calculado los promedios y las 
desviaciones angulares y en distancia. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.1. 
Para las desviaciones angulares se han obtenido unos valores máximos de 0,0006 gon que a la 
  Estudio de una estación total automática 61 
distancia donde están situados los puntos, equivalen a unos errores máximos de centésimas de 
milímetro. Las desviaciones alcanzadas en las medidas de distancia son de 0,1 mm. 
 
 Promedios Desviaciones 
 Hz (gon) V (gon) D (m) σHz (gon) σV (gon) σD (m) 
P1 100.0003 83.5366 6.7099 0.0003 0.0006 0.0001 
P2 134.1940 84.9446 7.6168 0.0004 0.0005 0.0001 
P3 146.0603 92.3041 6.7629 0.0003 0.0006 0.0001 
P4 196.5451 92.5254 5.8107 0.0002 0.0002 0.0001 
P5 205.7740 83.9243 5.9261 0.0002 0.0002 0.0000 
P6 237.6708 85.3790 8.5446 0.0003 0.0002 0.0001 
P7 298.9884 67.3475 3.9568 0.0003 0.0002 0.0001 
P8 308.3844 88.5379 6.0885 0.0002 0.0003 0.0001 
Tabla 5.1: Resultados obtenidos de las lecturas a los prismas. 
 
 
5.1.3 Rango de las observaciones 
 
Durante el mismo periodo de observaciones que en el apartado anterior se ha conseguido una 
amplitud máxima en las lecturas angulares de 0,0028 gon, respecto a la amplitud mínima que 
ha sido de 0,0010 gon. La amplitud media obtenida en las medidas de distancia ha estado de 
0,0004 metros. 
 
Al estar todos los prismas a una distancia aproximada no se muestran diferencias en la 
obtención de resultados para ser comparados los distintos errores obtenidos en función de la 
distancia. 
 
 
5.1.4 Medición sin prisma 
 
Se han efectuado una serie de lecturas a puntos directos y se han comparado los resultados 
obtenidos. En este caso, al tener distancias cortas no se han apreciado unas claras diferencias 
para poder obtener unas conclusiones fiables. 
 
En la Tabla 5.2 se muestran los resultados obtenidos, la diferencia entre las lecturas en círculo 
directo y las lecturas en círculo inverso, las desviaciones angulares y en distancia calculadas, 
y el rango de las medidas que se ha obtenido para cada punto.   
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 Diferencias lecturas Desviación Amplitud 
 Hz (gon) V (gon) D (m) Hz (gon) V (gon) D (m) Hz (gon) V (gon) D (m) 
P12 -0.0003 0.0004 -0.0010 0.0002 0.0001 0.0001 0.0009 0.0004 0.0005 
P13 -0.0002 0.0003 -0.0056 0.0000 0.0001 0.0002 0.0001 0.0005 0.0007 
P14 -0.0002 0.0002 -0.0061 0.0001 0.0001 0.0001 0.0004 0.0005 0.0005 
P15 0.0001 0.0000 -0.0024 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0006 0.0006 
P16 -0.0006 0.0013 -0.0021 0.0001 0.0001 0.0001 0.0003 0.0006 0.0007 
P17 -0.0007 0.0000 -0.0008 0.0001 0.0001 0.0002 0.0004 0.0003 0.0009 
Tabla 5.2: Comparación de resultados obtenidos en círculo directo y círculo inverso 
 
En un principio los resultados de la desviación angular y las diferencias de las lecturas 
angulares entre círculo directo y círculo inverso deben de ser mínimas por estar fijos los 
valores de los ángulos. En cambio, la diferencia entre círculos en distancia y la desviación en 
distancia debería de ser alta por no medir el mismo punto físico debido a los errores del 
aparato. En este caso la desviación en distancia tiene los mismos valores que la desviación 
angular debido a las cortas distancias a los puntos, ya que a menor distancia, la diferencia 
entre el punto medido en círculo directo y círculo inverso también es menor. 
 
 
5.2 COMPARACIÓN ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LA ESTACIÓN A 
 
5.2.1 Comparación entre lecturas diurnas y lecturas nocturnas 
 
A diferencia de las observaciones realizadas en el exterior, en este caso no se observan 
diferencias entre los resultados obtenidos en los dos periodos de tiempo. Las pequeñas 
discrepancias que se pueden apreciar en los resultados que se muestran en la Tabla 5.3, son 
producidas por las vibraciones o pequeños movimientos en el edificio. 
 
 Observaciones diurnas Observaciones nocturnas 
 Desviación Amplitud Desviación Amplitud 
 Hz V D Hz V D Hz V D Hz V D 
P1 0.0003 0.0006 0.0001 0.0014 0.0027 0.0004 0.0003 0.0004 0.0001 0.0011 0.0016 0.0003 
P2 0.0004 0.0005 0.0001 0.0025 0.0028 0.0005 0.0004 0.0004 0.0001 0.0016 0.0016 0.0004 
P3 0.0003 0.0006 0.0001 0.0017 0.0025 0.0004 0.0003 0.0005 0.0001 0.0013 0.0017 0.0003 
P4 0.0002 0.0002 0.0001 0.0010 0.0012 0.0004 0.0002 0.0002 0.0001 0.0009 0.0010 0.0004 
P5 0.0002 0.0002 0.0000 0.0012 0.0011 0.0002 0.0003 0.0002 0.0000 0.0009 0.0009 0.0002 
P6 0.0003 0.0002 0.0001 0.0012 0.0014 0.0004 0.0004 0.0002 0.0001 0.0011 0.0010 0.0004 
P7 0.0003 0.0002 0.0001 0.0016 0.0011 0.0004 0.0004 0.0001 0.0001 0.0015 0.0006 0.0002 
P8 0.0002 0.0003 0.0001 0.0014 0.0017 0.0004 0.0003 0.0001 0.0001 0.0011 0.0007 0.0003 
Tabla 5.3: Resultados comparativos entre las lecturas diurnas y las nocturnas. 
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Aunque las diferencias entre observaciones nocturnas y diurnas son mínimas, en la Figura 5.2 
se observa que durante el día, desde las ocho de la mañana hasta las siete de la tarde, las 
medidas sufren más variaciones que el resto de día donde las variaciones son mínimas. Al 
coincidir la jornada laboral con el periodo de tiempo anterior, se puede deducir que estas 
diferencias son causadas por el movimiento del personal en la oficina. 
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Figura 5.2: Variaciones de las lecturas durante un día 
 
 
Errores que intervienen en la toma de datos 
 
En este capítulo se excluyen los errores producidos por causas naturales (condiciones 
meteorológicas, refracción atmosférica…) ya que se han efectuado las observaciones en el 
interior, y por causas personales, como en todas las mediciones que se utiliza este tipo de 
instrumentos. Sin embargo, en las observaciones aparecen los errores instrumentales, en este 
caso los errores del ATR, los cuales sustituyen los errores que en una estación manual 
cometerían las personas al apuntar al prisma, efectuar la lectura, estacionar el aparato… 
 
Para poder cuantificar este error y la probabilidad de cometerlo, se ha realizado una serie de 
cálculos a partir de las observaciones efectuadas. 
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A partir de una cantidad de observaciones realizadas se deduce el valor más probable, este 
valor se aproximará tanto más al valor verdadero cuanto mayor es el número de medidas 
efectuadas. El valor más probable se calcula a partir de la media aritmética de las medidas 
efectuadas con las mismas condiciones. Al comparar el valor más probable con los valores de 
las observaciones realizadas se obtienen los errores aparentes, también nombrados residuos. 
Está comprobado que todo error aparente positivo cometido en una medida, se le opone otro 
de igual valor y sentido opuesto. Por lo tanto, la suma de los residuos deberá de ser igual a 
cero, y el valor más probable se podrá definir como el valor que cumple que la suma de los 
cuadrados de los residuos es mínima. 
 
Las diferencias obtenidas entre el valor más probable y las observaciones, se pueden 
representar en un gráfico donde en el eje de las abscisas aparecen las magnitudes de los 
residuos y en el eje de las ordenadas el número de veces que se ha obtenido cada residuo. La 
curva que aparece adopta la forma de campana de Gauss, también nombrada curva de 
frecuencia de los errores o en el caso que los resultados estén expresados como frecuencias 
proporcionales, curva de distribución de probabilidades.  
 
Con la curva de Gauss se verifica que a todos los errores positivos les corresponden otros de 
negativos, que el promedio es el valor más probable o más aproximado al valor exacto, y que 
los errores son tanto más frecuentes cuanto menor es su magnitud, es decir, tiene mayor 
probabilidad la ocurrencia de errores con valor pequeño. 
 
Se han aplicado los cálculos descritos anteriormente a las observaciones realizadas en el 
interior de la oficina. Con aproximadamente mil observaciones a cada prisma se han 
calculado los promedios de las lecturas angulares para cada punto y se han calculado los 
residuos  para cada observación. Los errores aparentes de los ángulos han sido representados 
en un gráfico obteniendo el resultado que se muestra en la Figura 5.3. 
 
Comparando las dos curvas obtenidas, se observa que las observaciones del ángulo vertical 
tienen residuos mayores que las medidas del ángulo horizontal pero a la vez el ángulo vertical 
presenta un mayor número de lecturas que se aproximan al valor más probable que el ángulo 
horizontal. 
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Figura 5.3: Campana de Gauss obtenida con las medidas angulares 
 
El valor máximo de los residuos angulares ha sido de 0,0014 gon. Las lecturas realizadas 
entre los valores -0,0005 y 0,0005 gon para los ángulos horizontales es del 94%, mientras que 
para las medidas de los ángulos verticales es del 86%.  
 
En distancia el valor del error máximo ha sido de 0,25 mm. Los errores se muestran repartidos 
en forma de curva de Gauss de la misma manera que los residuos angulares. Para este caso el 
93% de las observaciones realizadas tienen un residuo inferior a una décima de milímetro. 
 
Para los errores cometidos en distancia se ha realizado un gráfico obteniendo como resultado 
la Figura 5.4, la cual corresponde a una curva de distribución de probabilidades. La 
probabilidad de ocurrencia de una observación dada se define como la frecuencia 
proporcional con que ocurre en un gran número de observaciones. En este caso se dispone de 
un gran número de mediciones por lo que se obtiene una distribución de tipo normal o 
gaussiana, la cual es la más común de las teóricas y proporciona una curva de probabilidades 
con forma de campana. 
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Figura 5.4: Distribución de probabilidades para los errores en distancia. 
 
En este caso, a partir de la curva de probabilidades se deduce que hay un 60% de 
posibilidades que la medida realizada coincida con la media aritmética o valor más probable. 
La probabilidad de que se cometa un error de 0,0001 m es aproximadamente de 0,2 mientras 
que la probabilidad de que el error cometido sea de 0,0002 m es casi nula. 
 
 
5.2.3 Comparación de la dispersión de errores 
 
Se ha calculado la probabilidad de cometer un error de magnitud determinada durante las 
observaciones diurnas, y se ha comparado con la probabilidad que se tiene de cometer el 
mismo error pero durante las observaciones nocturnas. Se ha realizado la comparativa para 
lecturas angulares y medidas de distancia. Los resultados obtenidos están representados en la 
Figura 5.5. 
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Figura 5.5: Gráficos comparativos de probabilidades 
 
En el gráfico de las observaciones angulares se verifica que durante las medidas diurnas se 
cometen errores de mayor magnitud, y con las lecturas nocturnas se tiene mayor probabilidad 
de obtener el valor más probable. Con las medidas de longitud, la magnitud de los errores 
entre las observaciones diurnas y nocturnas es similar. Pero durante la noche hay superior 
probabilidad de que el valor observado sea la media aritmética, y la probabilidad de cometer 
errores mayores es superior en las medidas diurnas. 
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5.2.4 Comparación entre diferentes desviaciones 
 
Se ha seleccionado alrededor de 400 observaciones a los prismas, las cuales son 
pertenecientes a un día entero de lecturas, y se han hecho los cálculos correspondientes de 
promedios y desviaciones de las medidas para cada punto observado. Se han comparado los 
resultados obtenidos para cada prisma entre ellos. Recordando que todos los prismas se 
observan en las mismas condiciones ya que están a distancia parecida y situados en el interior, 
se verifica que se han obtenido precisiones similares y errores de igual magnitud. La 
diferencia está en que proporción se ha cometido cada error, que esto se refleja en la 
desviación calculada. 
 
Por ejemplo, se comparan los resultados obtenidos de los puntos P3 y P8. Para el prisma P3 se 
obtiene una desviación angular de 0,00018 gon y para el punto P8 es de 0,00011 gon. Los 
residuos obtenidos entre el valor más probable y la media aritmética se encuentran en un 
intervalo parecido. El punto en el que se obtiene un resultado de la desviación menor, la 
probabilidad de que una medida se acerque al valor promedio será grande. Y como más 
grande sea la desviación, menos probabilidades habrá que una medida tome el valor más 
probable. Esta diferencia se ha representado en la Figura 5.6, donde se muestra la diferencia 
de distribución de probabilidades de un punto con desviación menor (P8) con otro de 
desviación superior (P3). 
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Figura 5.6: Comparación entre diferentes desviaciones 
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En el gráfico anterior se observa que aunque el rango de variación de los valores de los 
errores sea prácticamente el mismo, la mayor concentración de la probabilidad alrededor del 
valor del promedio hace que la desviación sea menor. Por el contrario, una mayor dispersión 
de la probabilidad en el mismo rango de errores provoca una mayor desviación. 
 
 
5.2.5 Comparación entre círculo directo y círculo inverso 
 
Durante un periodo de un día se han realizado observaciones a los prismas en círculo directo y 
círculo inverso alternativamente. En la Tabla 5.4 se muestran los promedios de las lecturas 
para cada prisma en círculo directo y círculo inverso, y las diferencias existentes.  
 
 Círculo directo Círculo inverso Diferencias 
 Hz (gon) V (gon) D (m) Hz (gon) V (gon) D (m) Hz (gon) V (gon) D (m) 
P1 99.9974 83.5354 6.7098 299.9972 316.4605 6.7097 0.0002 -0.0041 0.0001 
P2 134.1901 84.9430 7.6166 334.1906 315.0526 7.6166 -0.0005 -0.0044 0.0000 
P3 146.0570 92.3028 6.7629 346.0574 307.6925 6.7628 -0.0004 -0.0047 0.0000 
P4 196.5410 92.5231 5.8107 396.5422 307.4719 5.8106 -0.0012 -0.0050 0.0001 
P5 205.7699 83.9223 5.9260 5.7710 316.0729 5.9259 -0.0010 -0.0048 0.0001 
P6 237.6677 85.3773 8.5446 37.6672 314.6183 8.5445 0.0005 -0.0044 0.0000 
P7 298.9831 67.3471 3.9567 98.9861 332.6494 3.9566 -0.0030 -0.0035 0.0001 
P8 308.3802 88.5371 6.0884 108.3811 311.4582 6.0883 -0.0009 -0.0048 0.0001 
Tabla 5.4: Diferencias de lecturas entre círculos 
 
Se observa que las diferencias entre círculos de los ángulos horizontales son parecidas en 
todos los puntos exceptuando el punto P7, el cual tiene mayor diferencia. La diferencia entre 
círculos de los ángulos verticales es superior que en los horizontales pero todos los puntos 
tienen una diferencia de magnitud parecida. La diferencia existente en las medidas de 
distancia es prácticamente inapreciable.  
 
Las diferencias entre círculos son presentes en cada ciclo de observaciones, y estas diferencias 
son de magnitud parecida a las diferencias obtenidas en las observaciones realizadas en el 
exterior.  
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Se han calculado las desviaciones en círculo directo y círculo inverso para cada punto para 
poder realizar la comparación, los resultados son mostrados en la Tabla 5.5, y se ha 
comprobado que no existen diferencias significativas. 
 
 Círculo directo Círculo inverso 
 Hz (gon) V (gon) D (m) Hz (gon) V (gon) D (m) 
P1 0.00016 0.00034 0.00009 0.00015 0.00023 0.00008 
P2 0.00010 0.00026 0.00006 0.00012 0.00016 0.00006 
P3 0.00008 0.00023 0.00008 0.00010 0.00016 0.00008 
P4 0.00005 0.00007 0.00008 0.00007 0.00008 0.00009 
P5 0.00006 0.00008 0.00007 0.00008 0.00010 0.00007 
P6 0.00008 0.00009 0.00007 0.00006 0.00007 0.00008 
P7 0.00015 0.00010 0.00006 0.00012 0.00007 0.00007 
P8 0.00012 0.00009 0.00007 0.00013 0.00009 0.00010 
Tabla 5.5: Comparación de las desviaciones 
 
 
 
 
5.3 COMPARACIÓN ENTRE LAS ESTACIONES A, B Y C EN MODO CON PRISMA 
 
Las estaciones utilizadas para realizar la comparación en las mediciones con prisma en el 
interior son las mismas con las que se han realizado el resto de pruebas, y se ha añadido una 
tercera estación (Estación C) la cual tiene unas características similares a la estación A. 
 
 
5.3.1 Comparación de las desviaciones obtenidas 
 
Se han comparado los resultados obtenidos de los ocho prismas instalados en el interior, 
medidos con los tres aparatos diferentes. En las tres ocasiones se han efectuado un total de 
aproximadamente cien ciclos de lecturas durante el mismo período del día, en este caso desde 
las doce hasta las cinco de la madrugada, pero en distintas jornadas. A partir de los resultados 
de las lecturas, se han calculado los promedios y las desviaciones para cada punto y para cada 
instrumento. En la Tabla 5.6 se comparan las desviaciones obtenidas en cada observable para 
cada estación. 
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 Estación A Estación B Estación C 
 Hz (gon) V (gon) D (m) Hz (gon) V (gon) D (m) Hz (gon) V (gon) D (m) 
P1 0.00007 0.00013 0.00005 0.00010 0.00016 0.00004 0.00010 0.00010 0.00018 
P2 0.00007 0.00012 0.00005 0.00016 0.00023 0.00004 0.00036 0.00024 0.00012 
P3 0.00008 0.00011 0.00005 0.00007 0.00010 0.00005 0.00007 0.00007 0.00046 
P4 0.00005 0.00005 0.00006 0.00019 0.00015 0.00005 0.00010 0.00013 0.00033 
P5 0.00005 0.00004 0.00003 0.00014 0.00011 0.00004 0.00011 0.00009 0.00041 
P6 0.00004 0.00007 0.00006 0.00011 0.00020 0.00005 0.00010 0.00029 0.00030 
P7 0.00009 0.00006 0.00004 0.00013 0.00015 0.00005 0.00012 0.00026 0.00037 
P8 0.00006 0.00005 0.00005 0.00008 0.00016 0.00003 0.00031 0.00036 0.00037 
Tabla 5.6: Comparación de las desviaciones entre las estaciones. 
 
Observando los resultados obtenidos mostrados en la tabla anterior, se deduce que la estación 
A tiene un promedio en la desviación angular inferior a 0,0001 gon, la desviación en las 
estaciones B y C es superior pero en ningún caso el promedio es superior a 0,0002 gon. En el 
caso de las distancias, con las estaciones A y B se ha obtenido un promedio de 0,05 mm de 
desviación, y en la estación C ha sido de 0,3 mm. En estos resultados se debe de tener en 
cuenta la proximidad de los prismas, por lo que se ha conseguido mejor precisión en 
distancias que en ángulos. 
 
 
 
5.3.2 Comparación de la distribución de errores 
 
A continuación se muestran las curvas de dispersión de los errores angulares y en distancia 
comparadas entre los diferentes aparatos. En la Figura 5.7 se muestra las curvas de 
probabilidades de los errores de los ángulos horizontales obtenidas para las tres estaciones, y 
en la Figura 5.8 las curvas de probabilidad para los errores cometidos en los ángulos 
verticales.  
 
 
 
 
 
 
 
Estudio de una estación total automática 72 
 
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
-0.0010 -0.0008 -0.0006 -0.0004 -0.0002 0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010
Magnitud errores (gon)
Pr
o
ba
bi
lid
a
d
Estación A Estación B Estación C
 
Figura 5.7: Curva de probabilidad de los errores de los ángulos horizontales. 
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Figura 5.8: Curva de probabilidad de los errores de los ángulos verticales. 
 
Con las curvas de probabilidad de los tres instrumentos obtenidas se verifica que respetan las 
características de la distribución normal anteriormente comentadas. 
 
A partir de los gráficos anteriores, se deduce que la estación A tiene una gran probabilidad 
que la medida realizada coincida con el valor más probable, además de tener poca dispersión 
de las medidas ya que sus lecturas llegan a variar desde -0,0003 a 0,0003 gon de su valor 
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medio. Las estaciones B y C muestran una curva parecida, con la misma probabilidad para el 
valor promedio, pero en la estación B se ha obtenido una dispersión de las lecturas inferior 
que en la estación C. Mientras en la estación B la magnitud de los errores está entre -0,0006 y 
0,0006 gon, para la estación C están entre -0,0009 y 0,0009 gon. 
 
Para comparar los errores cometidos en la medida de la distancia, se han realizado las curvas 
de dispersión de los errores, obteniendo la Figura 5.9. 
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Figura 5.9: Curva de probabilidad de los errores en distancia. 
 
Se observa que con las estaciones A y B se obtiene una curva muy similar, lo que significa 
que se cometen los mismos errores y con una frecuencia muy parecida. La dispersión máxima 
de las lecturas ha estado inferior a 0,0004 metros, la probabilidad de no cometer errores es 
alrededor del 0,7 y la probabilidad de tener un error de ±0,0001 m es de 0,15. La estación C 
muestra una gran dispersión de las lecturas en distancia comparado con las otras estaciones, 
sus lecturas tienen una dispersión de ±1 mm respecto al valor promedio, por lo que las 
lecturas tienen menor probabilidad de tomar el valor más probable. 
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5.3.3 Comparación de la dispersión de coordenadas 
 
En los siguientes diagramas cartesianos (Figura 5.10 y Figura 5.11), se muestran como 
influyen los errores cometidos en las lecturas de ángulos y distancias en el cálculo de 
coordenadas. En cada gráfico se observa la dispersión en coordenadas que generan los errores 
en la toma de datos. 
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Figura 5.10: Gráfico de dispersión de coordenadas de la estación A. 
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Figura 5.11: Gráfico de dispersión de coordenadas de la estación B. 
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En la Figura 5.11 se observa una dispersión de las coordenadas más uniformes con respecto al 
gráfico de la estación A donde se obtienen unos resultados más dispersos, formándose 
pequeños grupos en distintas direcciones. 
 
En el caso de la estación C se obtiene una gran dispersión en el cálculo de coordenadas debido 
a la gran amplitud obtenida en las medidas de distancia. Esta dispersión se observa en la 
Figura 5.12, donde se pueden deducir las ocho direcciones en los que se encuentran los ocho 
prismas. 
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Figura 5.12. Gráfico de dispersión de coordenadas de la estación C. 
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CONCLUSIONES 
 
La realización del proyecto ha permitido una introducción en el campo de la auscultación 
obteniendo una visión general de los sistemas de auscultación, más concretamente en los 
sistemas topográficos como la nivelación y el control de movimientos a partir de las 
estaciones totales automáticas con reconocimiento de prisma. 
 
A partir de los resultados obtenidos de las pruebas de repetibilidad en modo sin prisma, se ha 
verificado que se obtienen mejores precisiones cuanto más perpendicular es el ángulo que 
forman la visual con la superficie, y el error es superior cuanto mayor es la distancia. Se ha 
demostrado la influencia que tiene el sol sobre el teodolito, el cual sufre un movimiento y 
consecuentemente provoca variaciones en las lecturas de manera significantiva. Este 
fenómeno también ha sido comprobado en las medidas con prisma dónde también causa 
variaciones en las lecturas. En la medición sin prisma, debido a que los ángulos están fijados 
la desviación angular es mínima, en cambio la desviación en distancia es alta por el motivo de 
que no medimos el mismo punto físico cada vez que efectuamos una observación debido a los 
errores propios del sistema de medida electrónica de distancias sin prisma. Por lo cual, cuanto 
más alejado está el punto a medir, más diferencia hay entre las diferentes lecturas. Este 
fenómeno también es comprobado en las diferencias en distancia obtenidas entre las medidas 
realizadas en círculo directo y círculo inverso. 
 
Con los resultados de la comparación de los dos modelos de estación en las mediciones con 
prismas, se han obtenido mejores precisiones angulares con el nuevo modelo de estación, 
manteniendo las mismas precisiones angulares que el modelo convencional. Con el nuevo 
modelo también se ha conseguido menor dispersión en el cálculo de coordenadas en las 
diferentes condiciones climáticas probadas. Aparte de esta mejora, también se ha ganado 
velocidad de giro, consiguiendo un tiempo promedio de ocho segundos para medir cada 
prisma, respecto los once segundos que necesita el modelo de estación actual (estación B). 
 
En las pruebas realizadas en el interior, sólo se cometen los errores propios del aparato y se ha 
demostrado que éstos siguen una distribución normal. Las precisiones angulares conseguidas 
en estas pruebas han superado los límites de las precisiones teóricas, pero se debe tener en 
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cuenta que estas pruebas han sido realizadas en distancias relativamente cortas que es donde 
los errores angulares son mayores. 
 
La mejora instrumental y de procedimiento general que se está experimentando en la 
auscultación (y que se ha podido comprobar en este PFC) permite realizar este trabajo de una 
manera más efectiva y extensiva en términos de productividad y precisión. Lo que colaborará 
en la ejecución segura y de calidad de la Obra Pública y en otros campos en los que se 
precisen sistemas automáticos de alerta temprana y de monitorización. 
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